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Tato diplomová práce je zaměřena na studium nových perspektivních organických 
molekulárních materiálů. Součástí práce je teoretická část, která je zaměřena na možnosti 
využití organických materiálů v optických a elektronických prvcích s ohledem na deriváty 
diketopyrolopyrolu. 
Cílem experimentální práce byla příprava roztoků, tenkých vrstev a prototypů 
tenkovrstvých elektronických prvků z vybraných derivátů diketopyrolopyrolu a jejich optická 
a elektrická charakterizace. Získané výsledky jsou vyhodnoceny z hlediska potenciální 




This master´s thesis deals with new perspective organic molecular materials. A theoretical 
part contains search themed on organic materials for optical and electronic devices, with 
emphasis on diketopyrrolopyrrole derivatives. 
 The aim of the experimental part was preparation of solutions, thin layers and prototypical 
planar electronic components from chosen diketopyrrolopyrrole derivatives and their optical 
and electric characterization. Obtained results are interpreted with perspective on application 
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Díky svým polovodičovým vlastnostem a široké paletě nejrůznějších derivátů jsou 
organické materiály slibným nástupcem anorganických polovodičů pro aplikace v optických 
a elektrických prvcích. Zejména snižování nákladů vede moderní technologie k využívání 
organických materiálů namísto křemíku v polovodičových součástkách. Přestože zatím 
nedosahují kvalit křemíku, je v mnoha případech výhodné je upřednostnit díky jejich 
variabilitě a možnosti jednoduchého nanášení z roztoku, například metodou tisku je možno 
levně produkovat i velkoplošná zařízení. 
Tato práce se zabývá studiem vztahů mezi strukturou a vlastnostmi diketopyrolopyrolu 
a jeho derivátů s ohledem na jejich potenciální aplikaci v organické elektronice. V rámci 
práce byly studovány jejich optické vlastnosti ve formě roztoků i tenkých vrstev a připraveny 
prototypy elektronických zařízení, které sloužily k charakterizaci elektrických vlastností 
těchto materiálů. 
Součástí práce je také rešerše současných poznatků v oblastech vlastností 
diketopyrolopyrolů a organické elektroniky. Jako zdroje pro tuto práci byly použity články 
z odborných časopisů, vysokoškolské učebnice a volně dostupné informační zdroje. 
Experimentální část práce vznikala v laboratořích Ústavu spotřební a fyzikální chemie 
Fakulty Chemické Vysokého učení technického v Brně a v laboratořích Fyzikálního ústavu 
univerzity Carl von Ossietzky v Oldenburgu, Německu. 
Práce byla realizována v rámci Centra materiálového výzkumu, které je realizováno 
v rámci projektu č. CZ.1.05/2.1.00/01.0012 podpořeném rozpočtem České republiky a ERDF. 
CÍLE PRÁCE 
• Provést rešerši na téma využití a vlastnosti organických materiálů pro organickou 
elektroniku se zřetelem na optické a elektrické vlastnosti derivátů 
diketopyrolopyrolů 
• Charakterizovat optické vlastnosti vybraných materiálů ve formě roztoků a tenkých 
vrstev 
• Připravit prototypy organických solárních článků z vybraných materiálů 
a charakterizovat je prostřednictvím stejnosměrných elektrických měření 
• Připravit prototypy organických polem řízených tranzistorů z vybraných materiálů 
a charakterizovat je prostřednictvím stejnosměrných elektrických měření 
• Získané výsledky vyhodnotit z hlediska potencionální aplikace studovaných 
materiálů v organických elektronických prvcích 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Organické materiály pro elektronické aplikace 
Přestože jsou organické materiály v elektronice využívány již dávno, donedávna se 
využívaly výhradně polymery k produkci obalových materiálů, nízkomolekulární látky pak 
k barvení. V posledních letech se čím dál častěji nejen také v elektronice setkáváme 
s aplikacemi konjugovaných organických látek. Ty mohou v důsledku střídání dvojných 
a jednoduchých vazeb (konjugovaný systém) vykazovat vysokou elektrickou vodivost. Kromě 
konjugovaného řetězce je nezbytná také přítomnost volných nosičů náboje [1]. 
Konjugované organické látky lze z hlediska vodivosti rozdělit podle šířky zakázaného 
pásu. Polymery s úzkým zakázaným pásem jsou dobře vodivé [2]. K excitaci stačí malé 
množství energie, proto absorbují většinou v oblasti viditelného světla a jsou různě zbarvené. 
Polymery s širším zakázaným pásem potřebují k excitaci elektronu větší energii, proto 
absorbují krátkovlnné modré nebo UV záření a jejich zbarvení je většinou nažloutlé nebo 
průhledné. Jejich vodivost nedosahuje vysokých hodnot, avšak pokud se do řetězce dostane 
náboj, jeho pohyblivost zde zůstává vysoká. 
Organické elektronické součástky lze rozdělit na pasivní a aktivní. Pasivní součástky se 
využívají například v kondenzátorech a rozhodující vlastností je pro ně jejich vodivost nebo 
naopak specifický odpor. Nedokážou samy zpracovat elektrický signál. Mezi aktivní 
součástky patří například diody nebo tranzistory. Tyto součástky dokážou usměrnit elektrický 
proud, zesílit nebo jinak zpracovat signál, převést elektrickou energii na energii mechanickou, 
akustickou, světelnou či naopak. Tato oblast byla po velmi dlouhou dobu vyhrazena 
anorganickým materiálům, zejména křemíku, či pro některé speciální aplikace také některým 
dalším anorganickým materiálům, jako je například GaAs. V 80. letech minulého století se 
začal klást důraz také na organické materiály, které by anorganické mohly v některých 
ohledech úspěšně nahradit a díky variabilitě vlastností také mnohdy překonat. 
Hlavní výhodou organických materiálů je možnost snadno upravovat jejich vlastnosti 
a tvořit zcela nové molekuly nebo polymerní struktury. Prostřednictvím navázání bočních 
skupin nebo modifikace řetězce je možné měnit konzistenci látky, rozpustnost a mnoho 
dalších parametrů [3]. 
Organické materiály mají zakázaný pás okolo 3 eV, až trojnásobný oproti anorganickým 
polovodičům. Pohyblivost nosičů náboje se pohybuje v hodnotách nižších než 10‒3 cm2 V‒1s‒1, 
což je o několik řádů méně než u křemíku, který má okolo 1 000 cm2 V‒1s‒1 [4]. 
2.1.1 Historie 
Již v 50. letech minulého století byla studována pohyblivost náboje a fotovodivost 
v molekule anthracenu [5]. Navzdory slibným výsledkům však poté zájem na několik dalších 
let utichnul. 
V roce 1974 byly poprvé uveřejněny polovodičové vlastnosti molekuly melaninu. 
McGinness, Corry a Proctor z Houstonu [3] zjistili, že molekula má nejen poměrně vysokou 
vodivost, ale tato se desetinásobně zvýší při aplikaci napětí 80 V na tenkou vrstvu. Molekula 
melaninu tedy funguje jako bistabilní spínač řízený přiloženým napětím. 
O masivní rozvoj organické elektroniky se v 80. letech zasloužili Alan J. Heeger, Alan 
MacDiarmid a Hideki Shirakawa, kteří nejprve omylem objevili a posléze popsali 




2000 Nobelovu cenu. Díky nim došlo k rozvoji v oblasti vodivých polymerů, které dnes našly 
uplatnění v mnoha oblastech jako antistatické povlaky, zahřívací prvky, elektromagnetické 
stínění, tranzistory, diody, senzory, elektrochromní elementy, elektrody, antikorozní povlaky 
nebo plynová čidla [6]. 
Vedle polymerů se v poslední době v elektronice uplatňují také organické molekulární 
materiály. Například ftalocyaniny jsou díky svým vlastnostem využívány v tranzistorech, 
organických solárních článcích, diodách nebo fotodetektorech [7]. 
2.1.2 Struktura organických polovodičů 
Bohr formuloval v roce 1913 pravidla pro popis chování elektronů. V izolovaném atomu 
jsou diskrétní energetické hladiny, kterých může elektron dosahovat. Pokud k sobě přiblížíme 
neutrální izolované atomy pevné látky tak, aby vytvořily krystalovou mřížku, dojde ke 
vzájemnému překryvu vlnových funkcí jednotlivých atomů [8]. Elektrony z různých atomů 
spolu začínají interagovat, což vede k hybridizaci atomových orbitalů a rozštěpení 
energetických hladin. Pokud jsou atomy v mřížce blízko u sebe, dochází k delokalizaci 
elektronů do pásů povolených energií.  
Elektrony ve vnitřním pásu jsou silně vázány k jádru a nemají vliv na vodivost. Valenční 
pás je zodpovědný za chemické vazby, vodivostní pás pak za elektrickou vodivost. Mezi 
valenčním a vodivostním pásem se nachází zakázaný pás. Podle šířky zakázaného pásu 
rozdělujeme, zda je materiál vodič, polovodič nebo izolant. 
Fermiho hladina je energetická hladina, která je obsazena s pravděpodobností 50 %. Pokud 
je blíže k valenčnímu pásu, je materiál polovodičem typu p, pokud je blíž k vodivostnímu 
pásu, pak je polovodičem typu n. Při styku dvou různých materiálů zůstává Fermiho hladina 
spojitá [9]. 
V anorganických polovodičích jsou interakce mezi atomy tvořeny silnými iontovými nebo 
kovalentními vazbami, v materiálu se vytváří řetězec nelokalizovaných energetických pásů po 
celé krystalové mřížce, oddělených zakázaným pásem. V organických materiálech drží částice 
pohromadě slabými interakcemi, například Van der Waalsovými silami, dipólovými 
interakcemi a vodíkovými můstky. V porovnání s anorganickými materiály jsou zde větší 
mezimolekulové vzdálenosti, což znesnadňuje pohyb náboje mezi molekulami. 
V molekulovém krystalu si jednotlivé molekuly zachovávají svoji identitu.  
Uhlík, který je základním stavebním prvkem organických materiálů, má ve valenčním pásu 
4 elektrony. Tři z nich jsou v konjugovaném systému využity k vazbám typu σ, zatímco čtvrtý 
elektron je umístěn kolmo na rovinu sp2 degenerovaného orbitalu. Tento elektron se účastní 
dvojné vazby typu π, která je tvořena bočním překryvem (Obr. 1).  
Boční překryv je méně účinný, proto vazba π je slabší než σ vazba, elektrony mají vyšší 
pohyblivost a vazba samotná má nižší stabilitu [10]. Se vznikem každého vazebného orbitalu 
vzniká zároveň protivazebný orbital σ* a π*, které jsou v základním stavu neobsazené.  
V konjugovaném systému dvojných vazeb dochází k interakci π orbitalů, vzniká 
delokalizovaný systém - π elektrony jsou rovnoměrně rozloženy v konjugovaném systému. 
Elektrony se mohou v rámci konjugované části molekuly pohybovat a stát se potenciálními 




Obr. 1 Atomové orbitaly participující na vzniku vazeb v molekule 1,3-butadienu. Pz 
  orbitaly tvoří dvojné vazby. 
2.1.3 Optické vlastnosti organických polovodičů 
2.1.3.1 Absorpce 
V závislosti na vlnové délce absorbovaného záření může dojít ke třem typům excitace. 
Absorpce infračerveného (IR) záření je spojená s přechody mezi vibračními (vibrační 
excitace) nebo rotačními (rotační excitace) přechody. Nejvýznamnější pro tuto práci je 
elektronová excitace, která vzniká v důsledku pohlcení ultrafialového (UV) a viditelného 
záření (VIS) [12]. 
Nasycené organické molekuly jsou obvykle bezbarvé, neabsorbují v blízké UV ani VIS 
oblasti spektra. Naproti tomu nenasycené molekuly absorbují v UV/VIS, protože  
π-konjugované systémy jsou typickými chromofory a zároveň jsou zodpovědné za polovo-
dičové vlastnosti některých organických molekul. 
Změna energie vede ke změně elektronového stavu. Přijetím kvanta energie odpovídajícího 
minimálně rozdílu energií nejvyššího obsazeného molekulového orbitalu (highest occupied 
molecular orbital – HOMO) a nejnižšího neobsazeného (lowest unoccupied molecular orbital 
– LUMO) je elektron vypuzen do vyšší hladiny. Obvykle se jedná o přechody z vazebných π 
nebo nevazebných n orbitalů do antivazebných π*. 
Energie potřebná k dosažení excitovaného stavu je mimo jiné závislá na délce 
konjugovaného řetězce. Čím je konjugovaný řetězec delší, tím menší energie postačuje 
k excitaci. Proto materiály s delším konjugovaným řetězcem absorbují světlo o nižší energii 
a vyšší vlnové délce. Dalším ovlivňujícím efektem je elektronegativita substituentů 
v molekule, nebo polarita rozpouštědla. Tvorba Van der Waalsových komplexů mezi 
rozpouštědlem a reaktantem (obvykle nesoucím volný elektronový pár) spolu s účinky dipól – 
dipólových interakcí vede ke snížení energie příslušných nevazebných orbitalů na úkor π 
orbitalů dané molekuly. Polární rozpouštědla způsobují hypsochromní posun (modrý posun, 
posun ke kratším vlnovým délkám) díky solvataci n-elektronů rozpouštědlem, což vede 
ke stabilizaci [13]. 
Excitovaný stav je krátkodobý a nestabilní, systém je proto poháněn snahou dostat se zpět 
do základního stavu. Toho může dosáhnout různými způsoby, zde je popsáno několik z nich 
[12]:  
• Luminiscencí – energie je vyzářena ve formě fotonu.  
• Bimolekulárním zhášením – energie excitované částice je předána na jinou 




• Senzibilizací – jev podobný bimolekulárnímu zhášení, dochází však k excitaci 
molekuly, které je energie předána. 
• Izomerizací, ionizací, fragmentací či intermolekulární reakcí. 
• Přenosem náboje – ve směsi dvou molekul, jedna s nízkým ionizačním 
potenciálem (donor elektronů) a druhá s vysokou elektronovou afinitou (akceptor 
elektronů) se již v základním stavu objevují absorpční pásy, které se jinak 
u samostatných molekul neobjevují. Tyto pásy jsou vysvětlovány tvorbou donor-
akceptorových komplexů. Část náboje nebo celý elektron přechází z donoru 
na akceptor. V případě přemístění celého náboje hovoříme o přenosu elektronu, což 
je jeden z nejvýznamnějších jevů v chemii vůbec. Elektron a vzniklá díra se mohou 
po materiálu dále pohybovat, v elektrickém poli se materiál stává fotovodivým. 
2.1.3.2 Exciton 
Doposud jsme hovořili o zjednodušeném modelu, kde po absorpci kvanta záření ve formě 
fotonu vzniká v materiálu volný elektron a díra. Ve skutečnosti v organickém materiálu 
nedochází ihned k fotoionizaci. V těchto materiálech mají velký význam Coulombické 
interakce, které excitonový elektron stále váží k díře. Vazebná energie tohoto páru, 
nazývaného exciton, je přibližně 0,4 eV.  
Exciton má nižší energii než volný ionizovaný pár elektronu a díry. Je to kvazineutrální 
částice, proto dokud nedojde k rozdělení, nepřispívá k vodivosti v materiálu. Disociace může 
být aktivovaná například teplem nebo elektrickým polem. 
Poprvé byl exciton popsán Frenkelem, který ho v roce 1931 nazval excitační vlnou. 
Frenkelův exciton se vyskytuje v materiálech s malou dielektrickou konstantou. Elektron 
a díra jsou k sobě vázány velmi pevně, až okolo 1 eV, a jsou součástí jedné molekuly. 
K ionizaci je potřeba velké množství energie. Původně byl aplikován pouze na látky, v nichž 
elektrony ze sousedních atomů spolu interagují minimálně ve srovnání se silami působícími 
v rámci jednoho atomu, jako inertní plyn xenon v pevném stavu a iontová sloučenina chlorid 
sodný. Jeho obdoba, nazývaná také Davydovův exciton, se vyskytuje v molekulárních 
krystalech aromatických sloučenin [14]. 
V roce 1936 Wannier popsal odlišnou teorii excitonu, který se vyskytuje v polovodičích 
s vysokou dielektrickou konstantou. Vazba mezi elektronem a dírou je u Wannierova 
excitonu až 10 násobně slabší a zároveň poloměr tohoto páru je větší, takže může až o několik 
řádů překročit mřížkovou konstantu [15]. 
Jakýmsi mezistupněm mezi excitonem a vytvořením páru volných nosičů náboje je 
polaronový pár. Po difúzi excitonu k rozhraní dochází k disociaci na polaronový pár, který 
může dále disociovat na volné nosiče náboje, rekombinovat, nebo být odveden elektrodami 
[16], [17]. 
2.1.3.3 Fotoluminiscence 
Často dochází ihned k rekombinaci elektronu a díry a zániku excitonu. Elektron se vrací 
zpět do základní hladiny S0, nacházející se ve valenčním pásu. Pokud je tento jev doprovázen 
emisí záření, hovoříme o fotoluminiscenci. Emisní spektra, stejně tak jako absorpční, 
poskytují důležité informace o struktuře, energii a dynamice elektronově excitovaných stavů. 
Rozlišujeme 2 typy fotoluminiscence, fluorescenci a fosforescenci. V případě fluorescence 
dochází k přechodu elektronu z hladiny S1 do S0, to znamená se zachováním spinové 
multiplicity a také bez časové prodlevy, která provází změnu spinu. Pokud dojde ke změně 
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spinu z tripletového stavu na singletový, nazývá se jev fosforescencí. Záření vyzářené 
fosforescencí má zpravidla nižší energii a je časově zpožděné, protože zářivému přechodu 
z hladiny T1 na hladinu S0 předchází mezisystémový přechod z výše položené hladiny S1. 
Tyto přechody velmi přehledně ilustruje známý Jabloňskiho diagram (Obr. 2). 
 
Obr. 2 Jabloňskiho diagram 
 
Vlnová délka emitovaného záření je vždy nižší, než záření absorbovaného. Je to proto, že 
při interakci s látkou dojde zákonitě k úbytku energie. Stejně tak je nižší počet vyzářených 








kde Фkv je kvantový výtěžek fluorescence, Фeng je energetický výtěžek fluorescence, λex je 
vlnová délka excitujícího záření a λem je vlnová délka emitovaného záření  [18]. 
2.1.4 Elektrické vlastnosti organických polovodičů 
2.1.4.1 Pohyb nosičů náboje 
V elektrickém poli se π elektrony mohou, pokud je jim dodána dostatečná energie, volně 
pohybovat delokalizovanými orbitaly. Zásadní výhoda polymerů spočívá v tom, že jejich 
molekuly jsou tvořeny mnoha monomerními jednotkami, které ve výsledku tvoří jednu 
makromolekulu. Pokud má tato molekula po celé své délce π-konjugovaný sytém, je zajištěn 
transport přes celou molekulu. Prakticky zde však působí faktory, které delokalizaci omezují: 
• Délky jednoduchých a dvojných vazeb nejsou stejné, jejich střídání sice stabilizuje 
polymer, ale nezaručuje úplnou elektronovou delokalizaci. 
• Rotace řetězců a bočních skupin porušuje konjugaci. 
• Konjugovaný řetězec často obsahuje nelineární poruchy ‒ solitony, které jsou 
delokalizovány pouze v rozsahu několika vazeb. 
Jistá analogie mezi polymerním řetězcem a krystalem anorganického polovodiče vedla 
k sestavení těsnovazebného Suův-Schriefferův-Heegerova (SSH) modelu. Jedná se o těsnova-




vazbu, jsou delokalizovány podél řetězce a pravděpodobnost přeskoku elektronu mezi 
sousedními atomovými orbitaly roste se zmenšující se vzdálenosti atomů [8]. 
Polyacetylen je možné považovat za jednodimenzionální polovodič s šířkou zakázaného 
pásu přibližně 1,5 eV [19]. Uprostřed zakázaného pásu leží Fermiho hladina s energií EF = E0 
[20]. 
 
Obr. 3 Pásová struktura SSH modelu trans-polyacetylenu. Všimneme si, že je tvořena
  dvěma pásy šířky 2(t−δt). t znamená amplitudu (maximální pravděpodobnosti) 
  přeskoku elektronu mezi dvěma sousedními atomy. Model polyacetylenu počítá 
  se střídáním dvou různých vzdálenosti atomů uhlíku. (jednoduchá a dvojná 
  vazba) mající amplitudu přeskoku (t+δt) a (t-δt). Zakázaný pás má šířku 4δt. 
  Uprostřed něj leží Fermiho hladina [8]. 
 
Dosud jsme hovořili o přenosu náboje mezi atomy, ale v rámci jediné molekuly, který je 
energeticky nejméně náročný. Protože v současné době rozměry elektronických prvků 
zpravidla přesahují rozměry makromolekul, je transport elektronů celým objemem materiálu 
omezen mezimolekulárními vzdálenostmi. Jak bylo zmíněno dříve, v důsledku slabých 
mezimolekulových interakcí jsou molekuly v organických materiálech od sebe více vzdáleny 
a zachovávají si identitu.  
Na obrázku (Obr. 4) je znázorněno rozdělení elektronové hustoty v rovině molekuly 
ftalocyaninu, kde je vidět, že elektronová hustota je nejvyšší v okolí uhlíků a dusíků, a také že 
velmi rychle klesá směrem k okrajům molekuly. Z tohoto pohledu se molekulová pevná látka 
jeví jako zředěný, orientovaný molekulární plyn [6]. 
Pokud má být nosič náboje přenesen mezi dvěma molekulami, musí překonat 
potenciálovou bariéru, jejíž velikost je určena mezimolekulovou vzdáleností. Jednou 
z možností překonání této bariéry je přeskok, který se většinou realizuje nad hranou 
valenčního pásu a pod hranou vodivostního. Přeskok může být aktivován teplotou. Jestliže 
nosič náboje nemá potřebnou energii pro přeskok bariery, pak existuje určitá 
pravděpodobnost, že přes ni protuneluje. Tunelování je umožněno díky defektům ve struktuře. 
Pravděpodobnost tohoto jevu je závislá na parametrech bariéry a zvyšuje se, je-li šířka bariéry 
výrazně menší než její výška. Pohyblivost závislá na tunelování je sama o sobě velmi nízká 
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a dominuje při velmi nízkých teplotách, když je ve vodivostním i valenčním pásu nízká 
koncentrace nosičů náboje [21]. 
 
Obr. 4 a) molekula ftalocyaninu, b) zobrazení rozložení elektronové hustoty v této 
  molekule. 
 
K celkové vodivosti systému přispívá jak vodivost v rámci molekuly, tak i jejich 
uspořádání v materiálu a přenos náboje mezi jednotlivými molekulami. Elektrickou vodivost 
σ lze vyjádřiv vztahem (2) 
 
Fqnµσ = , (2) 
kde q je přenášený náboj, n je hustota nosičů náboje a µ je jejich pohyblivost v elektrickém 
poli intenzity F. Protože nosiči náboje jsou elektrony a díry, může být tento vztah rozepsán 
jako rovnice (3) 
 
)(e hhee µµσ nnF += , (3) 
kde e je rovno elementárnímu náboji, neµe je součin hustoty a pohyblivosti elektronů 
zatímco nhµh charakterizuje pohyblivost a hustotu děr. 
2.1.4.2 Fotovodivost 
Fotovodivost následuje po absorpci záření jako jeden z konkurenčních jevů fotolumi-
niscence. Tento jev je žádoucí zejména ve fotovoltaických součástkách. Exciton v tomto 
případě nezaniká rekombinací, ale naopak v důsledku elektrického pole disociuje. Dochází 
k rozdělení elektronu a díry a tyto volné nosiče náboje pak putují k elektrodám. Změnu 
elektrické vodivosti ∆σ v reakci na osvětlení lze popsat vztahem (4) 
 DL∆ σσσ −= , (4) 
kde σL je vodivost příslušného materiálu při ozáření a σD je vodivost bez ozáření. Velikost 
fotoproudu, je analogicky definována jako rozdíl proudu při ozáření a bez ozáření a přímo 
souvisí se změnou elektrické vodivosti podle vztahu (5) 
 




Doba života nosičů náboje je závislá zejména na jejich konkurenceschopnosti vůči re-
kombinaci. Strukturní defekty mohou také významně ovlivňovat pohyblivost a životnost 
nosičů náboje vytvářením energetických pastí. V takovéto pasti nosič náboje uvízne a nemůže 
být opětovně uvolněn bez dostatku energie, samozřejmě tak dochází ke snížení vodivosti. 
2.1.5 Aplikace organických polovodičů 
2.1.5.1 Organické světlo emitující diody 
Světlo emitující dioda se dá zjednodušeně popsat jako zařízení, které při zapojení 
do elektrického obvodu emituje záření. Organická světlo emitující dioda (organic light 
emitting diode – OLED), jejíž struktura je vidět na obrázku (Obr. 5), se skládá z pevného 
skleněného nebo ohebného plastového substrátu, transparentní anody tvořené ITO vrstvou, 
jedné či více vrstev organického polovodiče nebo jejich směsi a z kovové, například Mg, Ca 
nebo Al kato-dy. V případech, které vyžadují plně transparentní prvky, může také být použita 











Obr. 5 Základní struktura organické světlo emitující diody. 
 
Nosiče náboje přecházejí do polovodiče, prochází-li obvodem elektrický proud. Na katodě 
jsou injektovány elektrony do hladiny LUMO, na anodě jsou naopak díry injektovány 
do hladiny HOMO [23]. Napětí, které je aplikováno na elektrody je relativně nízké, 2,5–20 V, 
ale protože je aktivní vrstva velmi tenká, vzniká i tak silné elektrické pole, 105–107 V/cm.  
V polovodiči proudí elektrony od katody k anodě, přičemž dochází k rekombinaci a vzniku 
excitonů. Excitony mohou dále migrovat nebo okamžitě vyzářit energii ve formě fotonů nebo 
tepla. Je poměrně častým jevem, že materiály s dostatečnou pohyblivostí náboje, které 
dovedly elektron do místa rekombinace, jsou špatnými emitory, proto se připravují diody 
vícevrstvé nebo s objemovým heteropřechodem doplněným vhodným dopantem. Energie 
uvolněná ve formě fotonů je vyzářená skrz transparentní ITO elektrodu do prostředí. Vlnová 
délka a tedy i konkrétní barva závisí na vlastnostech polovodiče. Prostřednictvím dopantů 
nebo další aktivní vrstvy se spojí záření emitované jakoby více zdroji a takto je možné 
vytvořit téměř jakoukoli představitelnou barvu, včetně nejrůznějších odstínů bílého světla. 
Přestože nejprimitivnější diody mohou být tvořeny pouze jednou vrstvou organického 
polovodiče, v průběhu let však dochází k významnému zlepšení výkonu organických světlo 




     polovodič 
Anoda 
Substrát Vrstva transportující díry 
Vrstva transportující elektrony 
Vrstva blokující díry 
Vrstva blokující elektrony 
Světlo emitující vrstva 
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Multivrstvá světlo emitující dioda se může skládat z těchto vrstev [24], [25]: 
•  Substát – ze skla nebo plastu, může být i ohebný. 
• Anoda – ITO, směsný oxid india a cínu. Musí být vysoce vodivý, aby redukoval 
odpor na kontaktech. 
• Díry injektující vrstva – zlepšuje přenos nosičů náboje z kontaktů, může snižovat 
napětí, za kterého dioda pracuje a také prodloužit životnost. Použít se dá například 
oxid křemičitý nebo vakuově napařený Teflon. 
• Vrstva transportující díry – v polymerních OLED nebývá zapotřebí, protože 
polymery samy o sobě mají zpravidla děrovou vodivost. V nízkomolekulárních 
OLED se používají například triarylaminy. 
• Vrstva blokující elektrony – zvyšuje účinnost a brilantnost odstínu emitovaného 
záření tím, že brání přestupu elektronů a jejich rekombinaci za vrstvou emitující 
záření. 
• Záření emitující vrstva – jediná skutečně nezbytná vrstva, určující povahu OLED. 
Nebývá tvořena jediným materiálem, obsahuje dopant transportující nosiče náboje 
a světlo emitující materiál, případně jejich směs kombinovanou k dosažení 
požadovaného odstínu. Emitujících materiálů existuje nepřeberné množství, často 
se používají fluorescentní barviva nebo pigmenty. 
• Vrstva blokující díry – klíčovou vlastností této vrstvy je hluboká LUMO hladina 
umožňující dobře transportovat elektrony a hluboká HOMO hladina, která omezuje 
transport děr a brání tak rekombinaci mimo emitující vrstvu. 
• Vrstva transportující elektrony – tato vrstva je ve světlo emitujících diodách asi 
nejvíce používaná. Hlavním kritériem je, aby LUMO hladina materiálu byla blízká 
hodnotě výstupní práce katody a elektronová pohyblivost alespoň 10–5 cm2 s–1 V–1. 
Tuto podmínku splňují například organické cheláty kovů nebo sloučeniny pyridinu. 
Elektrony jsou většinou přeskokovým mechanismem transportovány do záření 
emitující vrstvy. 
• Elektrony injektující vrstva - zlepšuje přenos nosičů náboje z kontaktů, může 
snižovat napětí, za kterého dioda pracuje a také prodloužit životnost. 
• Katoda – kov s nízkou výstupní prací, například Ca nebo Al. Podmínkou je také 
vysoká vodivost. 
 
V roce 2007 uvedla firma Sony na trh první, ač pouze 11 palcový televizor využívající 
technologii OLED [22], nyní je v popředí firma LG, která brzy uvede na trh televizor 
s 32 palcovou OLED obrazovkou. Prozatím patří OLED k nejdražším televizorům na trhu, je 
to však proto, že se jedná o technologickou novinku a že parametry obrazu překonaly všechny 
dosavadní technologie. Během tří let by se OLED obrazovky měly díky stoupající produkci 
cenově ustálit a stát se nejprodávanější technologií na trhu s televizory [26]. 
2.1.5.2 Organické solární články 
Organické solární články (organic solar cells – OSC) se stejně jako OLED skládají 
z transparentní anody tvořené ITO vrstvou, jedné či více vrstev organického polovodiče nebo 
jejich směsi a z kovové, například hliníkové katody. Fungují na základě fotoelektrického jevu, 
zjednodušeně se dá říci, že po absorpci slunečního záření polovodičem dochází ke generaci 




Situace je však komplikovanější, po absorpci fotonu nevznikají ihned volné nosiče náboje, 
ale excitony [27], což jsou vázané páry elektron – díra s vazebnou energií okolo 0,4 eV, které 
disociují v elektrickém poli článku [28] okolo 106 V cm–1. Absorpce záření nemusí vést ke 
generaci nosičů náboje [29], excitony musí být rozděleny, než je náboj přenesen vrstvou 
a odveden elektrodami. Difúzní rozsah excitonů je obvykle u polymerů a pigmentů okolo 
10 nm [30]. Kvůli absorpci však musí být tloušťka vrstvy alespoň 100 nm, což zvyšuje ztráty 
rekombinací [31]. Je nutné zvolit správný kompromis, tloušťka vrstvy musí být dostatečně 
široká, aby docházelo k účinné absorpci, zároveň by však měla s ohledem na difúzní délku 
excitonu umožnit dosažení heteropřechodu [32]. Heteropřechod je tvořen většinou 
polovodivým materiálem a elektrodou u článků typu Schotkyho diod nebo akceptorovým 
a donorovým materiálem s dostatečným rozdílem elektronových afinit. Prvotní OSC byly 
právě Schottkyho diodami, skládaly se z jedné organické vrstvy, katody a anody. Tato 
zařízení byla poměrně neúčinná, protože k fotogeneraci náboje docházelo jen na malém 
prostoru na rozhraní organické vrstvy a kovové elektrody. Účinnější organické fotovoltaické 
články jsou založeny na fotogeneraci náboje na rozhraní mezi dvěma různými organickými 
polovodiči, známém jako heteropřechod. V případě dvojvrstvých OSC je však heteropřechod 
malý a nosiče náboje mají problém ho dosáhnout. Proto jsou nejvhodnější články s objemnou 
heterovrstvou [33]. Základní struktura OSC je vyobrazena na obrázku (Obr. 6). Vrstva 
organického polovodiče může být, stejně jako v OLED tvořena směsmi více polovodičů 
a více vrstvami s různou funkcí. Často se používá excitony blokující vrstva, tvořená například 
bathocuproinem (BCP), která by měla také prodlužovat životnost OSC, zlepšovat jejich 










Obr. 6 Základní struktura organického solárního článku. 
 
Přestože organické články dosahují menší účinnosti než anorganické a jejich životnost je 
kratší [36], existuje mnoho důvodů, proč jsou organické materiály ideální pro využití ve 
fotovoltaických článcích. Organické materiály se dají nanášet ve formě tenké vrstvy [37], 
díky čemuž je jejich spotřeba nízká a stávají se cenově dostupnějšími. Jejich nanášení 
i na velkou plochu je poměrně jednoduché, rozpustné materiály lze nanášet 
z roztoku, metodou tisku je tak možné levně produkovat velkoplošná zařízení i na flexibilních 
substrátech. 
Na rozdíl od organických světlo-emitujících diod, jejichž vlastnosti se za posledních 15 let 
soustavně zlepšovaly, organickým solárním článkům se v minulosti po dlouhou dobu nedařilo 
překročit hranici 1% účinnosti [33]. 
V poslednich letech však dochází k rychlejšímu rozvoji. Jedna z nejvýznamnějších firem 
působících dnes v oblasti plastové fotovoltaiky, Solarmer, překonala vlastní rekord 







z polymeru a uhlíkové nanostruktury [39]. Vedle výzkumu se firma zaměřuje také 
na komerční produkci. Během roku 2011 uvede na trh elektroniku a tkaniny schopné měnit 
sluneční energii na elektrickou, v laboratorních podmínkách do této doby plánuje překonat 
účinnost 10%, v roce 2013 si pak klade za cíl integrovat organické solární panely i na budovy 
[40]. Aby se organická fotovoltaika stala plně konkurenceschopnou ostatním technologiím je 
potřeba dosáhnout takových parametrů, jako je průměrná účinnost komerčních modulů 
přesahující 10%, životnost větší než deset let a cena menší než 0,5 EUR za Wattpeak [41]. 
2.1.5.3 Organické polem řízené tranzistory 
Zjednodušeně se dá tranzistor označit za zesilovač, malé změny napětí nebo proudu 
na vstupu mohou vyvolat velké změny napětí nebo proudu na výstupu. Může mít i další 
funkce jako přepínání, stabilizace napětí, modulace signálu a další. Je tvořen vždy nejméně 
třemi elektrodami. Podle principu činnosti se dělí na bipolární a unipolární – řízené polem. 
 Organický polem řízený tranzistor (organic field-effect tranzistor – OFET) je planární 
polovodičový prvek sestávající ze substrátu, dielektrika, polovodiče a 3 elektrod. Hradlová 
elektroda (gate – G) je tvořena kovem nebo polovodičem s příměsí. Na ní je vrstva 
dielektrika, izolantu se schopností se polarizovat. Další vrstvu tvoří organický polovodič 
v podobě tenké vrstvy či monokrystalu.  
Zdrojová (source – S) a výstupní (drain – D) elektroda bývají tvořeny zlatem, v méně 
obvyklém případě se dá využít i organického materiálu, v literatuře je uveden například 
vodivý polyanilin [42], [46]. 
Rozeznáváme dva typy organických polem řízených tranzistorů, s horními (top contacts) 
nebo s dolními (bottom contacts) kontakty. V případě struktury s dolními kontakty jsou 
zdrojová a výstupní elektroda pod vrstvou organického polovodiče (Obr. 7). Tohoto 
uspořádání se využívá zejména u tranzistorů s monokrystalem, kde celistvý krystal leží 











Obr. 7 Základní struktura organického polem řízeného tranzistoru. 
 
V důsledku napětí aplikovaného na elektrodu G se v polovodiči vytváří volné nosiče 
náboje. Aplikace pozitivního napětí vyvolá polarizaci dielektrika a negativní náboj 
v polovodiči a naopak. Bez aplikace dalšího napětí bude negativní (respektive pozitivní) 
náboj stejný v celém tunelu. Pohyb nosičů náboje je zajištěn napětím mezi S a D, mezi nimiž 
se v důsledku elektrostatických sil vytváří tenký vodivý kanál [46]. Pokud ale není zároveň 
napětí na G, nebo je příliš malé, nejsou v polovodiči přítomny volné nosiče náboje a vodivost 
je velmi nízká. Tranzistor se chová jako vypnutý. Hodnota Ug (napětí na elektrodě G) musí 








dosahovat alespoň hraniční hodnoty (Ut), která je nezbytná k vybuzení pohyblivých nosičů 
náboje. 
Rozeznáváme elektronovou nebo děrovou vodivost. Pokud jdou elektrony z polovodiče 
pryč (při aplikaci negativního napětí na G), hovoříme o děrové vodivosti, kterou vykazují 
materiály typu p neboli donory. Naopak pokud při aplikaci pozitivního Ug (napětí 
na elektrodě G) elektrony do polovodiče přicházejí z kontaktů, hovoříme o elektronové 
vodivosti. Materiál s touto vodivostí se nazývá materiál typu n – akceptor [47]. 
Jedním z nejdůležitějších faktorů pro použitelnost OFET je hodnota pohyblivosti náboje, 
protože ta určuje jejich taktovací frekvenci [20]. Organické materiály, zejména neuspořádané, 
však dosahují řádově nižší pohyblivosti než křemík a nemohou ho proto nahradit v náročných 
aplikacích tranzistorů, jako je počítačový procesor. Nicméně taktovací frekvence v řádu 
103 Hz, které organické tranzistory dosahují, je činí vhodnými kandidáty pro aplikace jako 
jednorázové elektronické zařízení ke značkování a identifikaci za velice nízkou cenu. 
Největší účinnost u organických tranzistorů byla zaznamenána u tranzistorů 
z monokrystalického rubrenu [46]. Ve vysoce výkonných monokrystalových tranzistorech je 
pohyblivost náboje anizotopní. Tranzistory z monokrystalického rubrenu vykazují vlastnosti 
srovnatelné s tranzistory z amorfního křemíku, mohou být proto stejně jako amorfní 
křemíkové tranzistory využívané například v zobrazovacích technologiích. 
Dalším často užívaným typem jsou OFET s tenkou vrstvou organického polovodiče (thin 
film tranzistor – TFT). Nejvyšší účinnost mají v uspořádání s horními kontakty, přesto však 
nedosahují účinnosti monokrystalických tranzistorů, využívajích výhradně dolních kontaktů. 
Účinnost organických tranzistorů závisí nejvíce na rozhraních a to zejména na rozhraní 
organického polovodiče s dielektrikem, ale vliv má i rozhraní s kovovými kontakty, kde se 
vytváří také poměrně silný odpor [48]. 
U tranzistorů s tenkým filmem organického polovodiče pohyblivost náboje klesá 
s rostoucím napětím, protože´morfologie i elektrické vlastnosti tenkých vrstev jsou poměrně 
silně závislé na substrátu, na kterém jsou nanesené [46]. Přesto pro průmyslové využití mají 
TFT větší potenciál, zejména pro tvorbu velkoplošných a levných zařízení. Velmi významné 
je jejich využití v pozadí displejů [48]. Před nanášením polovodiče je možné povrch 
dielektrika upravit, což má na vlastnosti vzniklé tenké vrstvy velmi pozitivní vliv. 
V letech 1982–1986 byly popsány první organické tranzistory, ve kterých byl polovodič 
zastoupen polymerem polyacetylenem [42] a polythiofenem [43]. Na přelomu 80. a 90. let 
minulého století se zájem o OFET zintenzivnil a začaly se objevovat další a další materiály 
stejně jako pokročilejší technologie. Dnes se již organické polem řízené tranzistory 
s úspěchem využívají v mnoha aplikacích, zejména tenkovrstvé v pozadí displejů [48], 
v senzorech a v RFID čipech [44], [45]. 
2.2 Diketopyrolopyrol a jeho deriváty 
Hlavními parametry, určujícími výkon všech organických elektronických součástek jsou 
vlastnosti používaných materiálů. Je potřeba vyhledávat stále nové materiály, které samy 
o sobě mají požadované vlastnosti pro aplikaci, v níž budou využívány, jako vysoký molární 
absorpční koeficient, vysoká pohyblivost náboje, fluorescence a další. Neméně důležité je 
také vyhledávat kombinace materiálů, které spolu dobře spolupracují ve směsi nebo 
multivrstvé součástce. 
Vedle konjugovaných polymerů se zejména v poslední době těší vysokému zájmu také 
nízkomolekulární látky. Jedná se také o molekuly s konjugovaným systémem, velmi často 
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obsahují dusík, kyslík, halogeny nebo kov jako centrální atom komplexu. Jednou ze sloučenin 
s vysokým potenciálem v různých odvětvích je diketopyrolopyrol, jehož deriváty se zabývá 
experimentální část této diplomové práce. 
Sloučenina 1,4-diketo-3,6-difenyl-pyrolo-[3,4-c]-pyrol (DPP) byla poprvé popsána v roce 
1974, kdy došlo omylem k její syntéze. Produktem reakce měl být laktam (Obr. 8), tedy 
produkt 1, namísto něj se však podařilo izolovat tuto novou sloučeninu [49]. Výtěžnost této 
reakce byla pouze 5 – 20 %. Později byly publikovány jiné způsoby syntézy vedoucí cíleně 
k DPP pigmentu, například syntéza z diesteru kyseliny jantarové za použití silné báze [50], 












Obr. 8 Syntéza laktamu a získaný produkt 2, diketopyrolopyrol. 
 
DPP je vysoce stabilní, v pevném stavu červená látka, velmi málo rozpustná. Po rozpuštění 
poskytuje nazelenale-žlutý transparentní roztok. 
Absorpční maxima DPP v roztoku a v pevném stavu se liší (cca 500 nm → cca 540 nm), 
což souvisí se zánikem vodíkových vazeb mezi jednotlivými molekulami DPP a vyrušením  










Obr. 9 Struktura diketopyrolopyrolu s možnými reakčními centry pro tvorbu  




Syntéza derivátů substituovaných na aromatickém jádře je možná za použití aromatických 
nebo heterocyklických derivátů benzonitrilu. Mimo aromatické jádro připadá v úvahu 
nukleofilní nebo elektrofilní substituce (Obr. 9) [52]. Polární substituenty mohou způsobit 
přerozdělení elektronové hustoty jak v základním tak excitovaném stavu, čímž významně 
ovlivňují absorpční i fluorescenční vlastnosti pigmentu [59]. U vhodně substituovaného DPP 
chromoforu byla popsána kopolymerace (zapojení DPP skeletu do vhodného polymeru) [68]. 
2.2.1 Použití DPP pigmentů 
V roce 1986 byl uveden na trh první DPP pigment (Obr. 8). Od té doby byla vyvinuta a již 
také uvedena na trh řada dalších pigmentů vycházejících ze struktury původního DPP, které 
našly uplatnění v nejrůznějších aplikacích od barvení tkanin a plastů po inkousty. Zejména 
v posledních letech narůstá o tyto pigmenty zájem a objevuje se mnoho nových patentů 
na aplikace v nejrůznějších oblastech [52]. 
Jde o molekuly s molárním absorpčním koeficientem v řádech desetitisíců dm3 mol−1 cm−1, 
ojediněle až statisíců. Barvy těchto pigmentů jsou extrémně brilantní a vyskytují se v široké 
paletě zajímavých odstínů. Přehled nejužívanějších pigmentů je uveden v tabulce (Tab. 1). 
Významný vliv na zabarvení těchto pigmentů má nejen molekulární struktura, ale také 
velikost a uspořádání krystalů, případně druh matrice [53]. 
 
Tab. 1 Přehled některých průmyslově užívaných DPP pigmentů. Odstín byl určen 



















(dm3 mol−1 cm−1) 
m-CF3 Oranžovožlutý 509 518 21 500 
m-Cl Oranžový 512 528 27 000 
H Žlutočervený 504 538 33 000 
p-Br Modročervený 515 555 35 000 
p-N(CH3)2 Fialovomodrý 554 603 81 500 
 
V posledních letech byla ve Výzkumném ústavu organických syntéz a.s. syntetizována 
řada nových organických polovodičů založených na 1,4-diketo-3,6-difenyl-pyrrolo-[3,4-c]-
pyrrolu (DPP). Prostřednictvím substituentů je možné syntetizovat velké množství různých 
derivátů a upravovat tak jejich vlastnosti na míru. Vedle změny barvy je také možné molekulu 
převést na lépe rozpustnou formu a upravovat další vlastnosti. 
Vodíkové vazby a π-elektronový překryv v pevném stavu zaručují DPP pigmentům 
vysokou stálost, proto tato skupina pigmentů našla uplatnění v těch nejnáročnějších aplikacích 
jako automobilový průmysl nebo barvení vysokomolekulárních látek. Většinou se jedná 
o látky nejen silně absorbující, ale vykazující také vysokou fluorescenci, která je zatížena 
Stokesovým posunem v průměru 10−15 nm, s kvantovým výtěžkem okolo 60 %. Díky silné 
fluorescenci našly DPP pigmenty uplatnění také v barvivových laserech [53], [54] a [55]. 
Vedle již zmiňovaného uplatnění tohoto vysoce stabilního pigmentu v barvení 
vysokomolekulárních látek a také v přípravě fotoluminiscentních barviv nachází DPP pigment 
a jeho deriváty pro své jedinečné vlastnosti místo také v elektronice. Na konci 80. let 
minulého století byla v této skupině pigmentů popsána děrová vodivost a také bylo poprvé 
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navrženo využití DPP pigmentů v optické paměti. Běžná děrová vodivost v DPP pigmentech 
se pohybovala v řádech 10–7 až 10–5 cm2 V–1 s–1, u některých derivátů však byla později 
popsána děrová vodivost až 0,7 cm2 V–1 s–1 [56]. 
Od začátku devadesátých let se červený DPP pigment využívá jako barevný filtr pro LCD 
displeje. Elektroluminiscence přislibuje velký potenciál pro využití ve světlo-emitujících 
diodách, kde může fungovat jako fluorescenční materiál [57]–[67].  
Pro fotovoltaické využití se v laboratorních podmínkách testují nejrůznější deriváty 
diketopyrolopyrolu, a to jak molekulární, tak i oligo- či polymery, kde DPP tvoří část 
jednotky řetězce. Potenciál pro fotovoltaické aplikace mají v podobě různých směsí, kde 
hlavní výhodou DPP je velmi silná absorpce záření a u většiny derivátů také fotostabilita. 
Nejvyšší účinnost publikovaná pro laboratorně vytvořený solární článek je 3,2 %  [69], které 
bylo dosaženo s fotovoltaickým článkem připraveným z kopolymeru diketopyrolopyrolu 
a karbazolu ve směsi s elektronovým akceptorem PCBM (fenyl-C61-methylester kyseliny 
máselné). 
Protože se jedná o pigmenty a barviva, jsou zkoumány také pro využití v barvivy 
senzibilizovaných solárních článcích. Zde DPP nezaujímají samostatně funkci polovodiče, ale 
pouze barviva absorbujícího fotony a dodávajícího elektrony do vodivostního pásu TiO2. 
Úspěšnost využití u doposud testovaných diketopyrolopyrolů nebyla příliš vysoká 
oproti ostatním barvivy senzibilizovaným článkům, bylo dosaženo účinnosti přes 4 % [70]. 
Přes vysokou fotostabilitu a absorpční koeficient nedocházelo k dostatečně účinnému 
přenosu elektronů do vodivostního pásu oxidu titaničitého, nicméně do této oblasti jsou stále 
vkládány velké naděje, neboť různé vlastnosti je možné upravovat syntetizováním dalších 
derivátů [71]. Podle jednoho zdroje [72] byla účinnost DSSC připravených z polymerů 
s diketopyrolo-pyrolovými jednotkami zvýšena, pokud byl povrch TiO2 upraven vrstvou 
TiCl4, která úspěšně omezila rekombinaci. 
Ačkoli výchozí DPP sloučenina je velice stabilní, některé deriváty mohou být záměrně 
připraveny s extrémní citlivostí na okolní prostředí, například pokud je DPP pozměněn 
dusíkatými substituenty, objevuje se citlivost na vodík. Dochází ke změně barvy a vodivosti, 
které budou podrobněji popsány v kapitole 2.2.2.2 na straně 23. Takovéto deriváty je možné 
využít pro některé specifické aplikace, například vodíkové senzory [73]. 
2.2.2 Vliv substituentů v molekule DPP 
2.2.2.1 Alkylace dusíku 
Základní DPP pigment je vysoce nerozpustný, což je zapříčiněno zejména vodíkovými 
můstky. Alkylace zamezí těmto vazbám a dokáže tak mnohonásobně zvýšit rozpustnost 
materiálu, což je významným plusem pro využití v průmyslu – nanášení tenkých vrstev 
z roztoku je totiž ekonomicky výrazně výhodnější metodou. Další popsanou metodou 
pro zvýšení rozpustnosti je tvorba komplexů se zlatem [52]. 
Alkylace, případně esterylace, pyrolových dusíků je jednou z nejzákladnějších metod 
derivatizace DPP pigmentů. Alkylovat produkt je možné například reakcí uvedenou 
na obrázku (Obr. 10). Navázaný alkyl je poté možné prostřednictvím nukleofilní substituce 














Obr. 10 Příklad alkylace diketopyrolopyrolu. 
 
Výpočty i experimentálně bylo zjištěno, že substituce silně ovlivní geometrii molekuly. 
Na rozdíl od původní DPP molekuly, která je perfektně planární, alkylace na dusíku způsobí 
rotaci postranních fenylových kruhů [74]. Rotace fenylových kruhů vede dále ke zkrácení π 
konjugovaného systému, což zapříčiní hypsochromní posun absorpce a bathochromní posun 
fotoluminiscence. S poklesem planarity bylo pozorováno snížení molárního extinkčního 
koeficientu. Kvantový výtěžek fluorescence se příliš nezměnil, namísto toho došlo ke snížení 
energetického výtěžku, který se projevil nárůstem Stokesova posunu. Alkylované deriváty 
vykazují silnou fluorescenci se Stokesovým posunem až 70 nm [75]. 
Všechny tyto jevy jsou jen velmi málo závislé na délce substituovaného řetězce, ale 
výrazně závisí na typu substituce – projeví se výrazněji u derivátů symetricky 
substituovaných z obou stran, kde dochází také k rotaci obou fenylů a většímu nárůstu 
polarity. 
Mikroskopicky byl pozorován také vliv na morfologii tenkých vrstev. Symetricky 
substituované deriváty se uspořádávaly do podoby velkých planárních krystalů, zatímco 
monosubstituované deriváty tvořily krystaly v podobě vláken. Významnější vliv délky 
substituovaného řetězce se ani zde neprojevil [74], [76], [77]. 
2.2.2.2 Pyridinové skupiny 
Fenolové skupiny základní molekuly DPP je možné nahradit pyridinovými skupinami 
s dusíky v polohách orto nebo para. Symetrické deriváty, je možné syntetizovat z 4-cyano-













Dále se budeme věnovat pouze derivátu, který má oba dusíky v poloze para (Obr. 11). 
O tomto derivátu bylo zjištěno [73], že se může nacházet ve dvou různých krystalových 
modifikacích. Modifikace I vzniká nejlépe při přípravě z plynné fáze. Modifikace II vzniká 
rekrystalizací z roztoku, je to tedy fáze, která se vytvoří okamžitě po syntéze. V modifikaci 
jedna jsou vodíkové můstky stejně jako v nesubstituovaném DPP tvořeny skupinou NH 
s kyslíkem jiné molekuly. Dusík v pyridinovém kruhu je volný a může se vázat s vodíkem 
vyskytujícím se v okolí. Pokud je tedy v okolí přítomen vodík v dostatečné koncentraci, dojde 
k protonaci, což má za následek rapidní změnu barvy a vodivosti. Absorpční maximum se 
posune z 540 nm na 580 nm, látka změní barvu z červené na fialovou. Zároveň je 
zaznamenáno řádové snížení elektrického odporu, vodivost materiálu tedy značně vzroste 
[78]. Díky těmto vlastnostem je modifikace I výborným materiálem pro vodíkové senzory. 
Modifikace II vykazuje výrazně nižší afinitu k protonům, což má původ ve vytváření 
mezimolekulárních vodíkových můstků také mezi skupinou NH a dusíkem pyridinu [73]. 
Přechod mezi modifikacemi II a I je možný dlouhodobým varem s koncentrovaným 
dimethylformamidem [79]. 
2.2.2.3 Polární substituenty a „push-pull“ deriváty 
Organické pigmenty jsou většinou centrosymetrické a mají tedy nulový dipólový moment. 
Zavedením polárních substituentů do molekuly je možné změnit distribuci elektronů jak 











Obr. 12 Příklad diketopyrolopyrolového derivátu obsahujícího akceptorovou i  
  donorovou skupinu na jedné molekule, tzv. „push-pull“. 
 
Prostřednictvím polárních substituentů je možné syntetizovat „push-pull“ molekuly  
(Obr. 12), které mají na jedné straně molekuly silně akceptorovou funkční skupinu, zatímco 
na druhé straně silně donorovou, čímž se vytváří v molekule dipólový moment. „Push-pull“ 
deriváty jsou centrem zájmu mnoha fyziků, neboť produkují silný nelineární optický jev. 
Tyto deriváty vykazují velký Stokesův posun a nejsou-li N-alkylované, jsou velmi málo 
rozpustné. Všechny deriváty s polárními substituenty představené v citovaném článku byly 




3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Použité materiály 
V této práci byl sledován vztah vliv substituce v molekule diketopyrolopyrolu na jeho 
optické a elektrické vlastnosti. Pro tento účel byla vybrána řada derivátů s různými 
substituenty (Tab. 2), které byly syntetizovány spolupracujícím Výzkumným ústavem 
organických syntéz a.s. 
Hammetovy koeficienty se vztahují k substituentům na diketopyrolopyrolovém jádru, 
například u derivátu DPP U04 se tedy jedná o Hammetovy koeficienty fenylových kruhů. 
Tyto koeficienty byly vypočteny v programu ACD Labs 12.0. Hodnota σI popisuje indukční 
efekt, tedy polarizaci vazeb v důsledku elektronegativit substituentů. Tento efekt se šíří po σ 
vazbách a dochází k jeho rychlému slábnutí. Hodnota σR popisuje rezonanční efekt, který 
způsobuje posun π-elektronů ve dvojných vazbách nebo volných elektronových párů.  
V obou případech kladné znaménko znamená, že substituent dodává záporný náboj 
do centra molekuly a záporné znaménko značí, že stahuje náboj k sobě [81]. 
 
Tab. 2 Přehled všech derivátu diketopyrolopyrolu studovaných v rámci této diplomové 
  práce. U nesymetrických derivátů je vždy první psán Hammetův koeficient 
  substituentu zakresleného výše. 
Označení 
sloučeniny 













































































































V tabulce (Tab. 3) je uveden souhrn známých absorpčních a emisních maxim derivátů, o 
kterých v této práci hovoříme. Část výsledků je přejatá z vlastní bakalářské práce [82] a část 
z výsledků získaných z práce dalších studentů a zaměstnanců fakulty chemické [83], [84]. 
 
Tab. 3 Přehled základních známých optických parametrů jednotlivých derivátů 
Sloučenina εmax (dm3⋅mol−1⋅cm−1) 













DPP U04 34 300 507 519 12 - - - 
DPP U12 19 500 466 529 63 466 571 105 
DPP U29 42 400 536 599 63 530 656 126 
DPP U35 - - - - 534 - - 
DPP U36 43 000 575,5 653 77,5 - - - 
DPP U37 42 000 540 640 100 545 650 105 
DPP U65 33 300 511 603 92 - - - 
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Následující tabulka (Tab. 4) uvádí přehled dalších materiálů, které byly pro tuto práci 
použity jako podpůrné a jejichž charakterizace nespadá do náplně této diplomové práce. 
 
Tab. 4 Přehled dalších materiálů používaných v této práci. 
Označení 
sloučeniny 
Systematický název a strukturní vzorec 
sloučeniny Použití 
PCBM 






















3.2 Příprava vzorků 
Všechny vzorky, není-li vysloveně uvedeno jinak, byly připraveny v laboratorním 
prostředí za pokojové teploty v rozmezí od 19 °C do 26 °C, konkrétní teploty jsou uvedeny 
vždy v laboratorním deníku. Pro přípravu vzorků v inertní atmosféře byl používán dusíkový 




Obr. 13 Fotografie gloveboxu MECAPLEX SWITZERLAND, ve kterém byly připravo- 
  vány vzorky. 
3.2.1 Příprava roztoků pro optická měření 
Pro studium kinetiky zhášení fluorescence byly připraveny roztoky derivátů DPP U29, 
DPP U36 a DPP U37. Z každého derivátu bylo připraveno 5 roztoků se stejnou koncentrací 
PCBM, do 4 z nich byl přidán zhášeč v koncentracích uvedených v tabulce (Tab. 5). 
Jako rozpouštědlo pro všechny použité molekuly byl použit toluen, s výjimkou derivátu 
DPP U36. Tento derivát DPP není alkylovaný a je proto méně rozpustný. Namísto toluenu 
byly roztoky derivátu DPP U36 připraveny ve směsném rozpouštědle (toluen:DMSO 
v poměru 49:1). 
 
Tab. 5 Přehled koncentrací roztoků pro studium kinetiky zhášení fluorescence. 









U29 4,7⋅10−6 8,8⋅10−8 4,4⋅10−7 4,4⋅10−5 4,4⋅10−4 
U36 4,7⋅10−6 - 3,0⋅10−7 3,0⋅10−5 3,0⋅10−4 
U37 5,2⋅10−6 9,8⋅10−8 4,9⋅10−7 4,9⋅10−5 4,9⋅10−4 
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3.2.2 Příprava roztoků pro nanášení tenkých vrstev 
Tenké vrstvy pro studium optických vlastností a solárních článků byly připraveny ze směsí 
vybraných DPP derivátů a fullerenu PCBM. Na napařené vrstvy byl nanášen pouze roztok 
PCBM, tloušťka vrstvy PCBM pak byla kontrolována jak koncentrací nanášeného roztoku, 
tak rychlostí otáček při nánášení. Koncentrace připravených roztoků jsou uvedeny v tabulkách 
(Tab. 6), (Tab. 7) a (Tab. 8). V případě, kdy byl používán pouze jeden materiál, například při 
přípravě polem řízených tranzistorů, byla vždy používána hmotnostní koncentrace 40 g dm–3. 
Všechny roztoky pro přípravu tenkých vrstev byly připraveny v bezvodém chlorbenzenu. 
 
Tab. 6 Přehled koncentrací roztoků DPP U29 ve směsi s PCBM pro přípravu tenkých 
  vrstev, pro optická měření a přípravu solárních článků. 
Roztok Koncentrace U29 (mol dm–3) 
Koncentrace PCBM 
(mol dm–3) 
U29 + PCBM c1 0,047 0,004 
U29 + PCBM c2 0,035 0,005 
U29 + PCBM c3 0,024 0,007 
U29 + PCBM c4 0,018 0,008 
 
Tab. 7 Přehled koncentrací roztoků PCBM pro přípravu tenkých vrstev, pro 
  optická měření a přípravu solárních článků. Tyto roztoky byly kombinovány 
  s napařenou vrstvou DPP U36. 
Roztok        Koncentrace PCBM / otáčky při nanášení  (mol dm–3) / (RPM) 
U36+ PCBM c1 1,1·10–3 /2000 
U36 + PCBM c2 1,1·10–3 /1000 
U36 + PCBM c3 1,6·10–3 /1000 
 
Tab. 8 Přehled koncentrací roztoků DPP U37 pro přípravu tenkých vrstev, pro 
  optická měření a přípravu solárních článků. 
Roztok Koncentrace U37 (mol dm–3) 
Koncentrace PCBM 
(mol dm–3) 
U37 + PCBM c1 0,035 0,005 
U37 + PCBM c2 0,023 0,007 
U37 + PCBM c3 0,018 0,008 
3.2.3 Příprava tenkovrstvých prvků 
3.2.3.1 Příprava substrátu s ITO vrstvou 
Pro přípravu fotovoltaického článku byla použita skla o rozměru 2×1 cm s již nanesenou 
ITO vrstvou po celém povrchu. Okrajové části ITO vrstvy bylo nutné odstranit. Místa, kde 
měla ITO vrstva zůstat zachována, byla zalepena izolepou a takto bylo celé sklíčko vloženo 
do roztoku koncentrované kyseliny chlorovodíkové s destilovanou vodou v poměru 1:1 
a posypáno práškovým zinkem. Okamžitě začala probíhat bouřlivá exotermní reakce, při které 
vznikal chlorid zinečnatý a elementární vodík, který odleptal nezakrytou ITO vrstvu.  




Odleptaná skla byla vyjmuta z roztoku, omyta a osušena. Po odstranění izolepy bylo sklo 
značně znečištěné a bylo nutné jej důkladně omýt v několika fázích. Nejprve pomocí tzv. 
Nešpůrkovy metody, která spočívá v drhnutí palce pod tekoucí vodou za použití saponátu. 
Takto se mechanicky odstraní zbytky izolepy, poté se skla čistí v ultrazvuku nejprve 30 minut 
ve vodě se saponátem a v čisté destilované vodě, dále po 15 minutách nejprve v kádince 
s acetonem, poté chloroformem a na závěr rozpouštědlem pro látku, která bude v článku 
zastupovat organický polovodič. Stejným způsobem byla čištěna také skla pro optická měření. 
Na takto očištěné substráty byly nanášeny použité materiály z roztoků v chlorbenzenu 
metodou spin-coatingu, nerozpustné materiály byly připraveny napařením tenké vrstvy 
sublimací ve vakuu. 
3.2.3.2 Příprava substrátu pro OFET tranzistory 
Byly používány substráty s kompletní elektrodovou strukturou, na každém substrátu bylo 
celkem 16 tranzistorů rozdělených po 4 s různými délkami kanálu mezi elektrodami S a D: 
2,5 µm; 5 µm; 10 µm a 20 µm.  
Substráty byly očištěny 15 minut v ultrazvuku v acetonu, dále 15 minut v isopropanolu 
a ponechány 1 minutu v kyslíkovém  plazmatu. Na takto očištěné substráty byly nanášeny 
použité materiály z roztoků v chlorbenzenu metodou rotačního lití, nerozpustné materiály 
byly připraveny napařením tenké vrstvy sublimací ve vakuu. 
V případě některých tranzistorů byl povrch upraven metodou OTS: 50 mg OTS (octadecyl 
trichlor silanu) bylo rozpuštěno ve 2 ml toluenu. Do tohoto roztoku byl vložen substrát 
a ponechán 20 minut při teplotě 60 °C. Po té byly zbytky OTS očištěny toluenem. Polární 
konce molekuly se přichytily na substrát a na povrchu byla vytvořena monomolekulární 
vrstva tvořena uhlovodíkovými řetězci. Tato úprava byla použita proto, že se již osvědčila 
jako vhodná optimalizace pro OFET s polovodičovou vrstvou tvořenou polymerem [91]. 
3.2.3.3 Nanášení vrstvy organického polovodiče 
Substrát byl pomocí vakua upevněn na rotační kotouč sloužící k nanášení vrstev metodou 
rotačního lití (spin-coating). Pro dosažení homogenní vrstvy bylo na substrát naneseno 100 µl 
roztoku pigmentu v případě polem řízených tranzistorů a sklíček pro optická měření, 200 µl 
pro přípravu solárních článků. Vlastnosti, zejména síla vytvořené vrstvy pigmentu závisí 
nejen na úhlové rychlosti a době nanášení zejména druhé fáze při rychlejších otáčkách, ale 
také na viskozitě použitého roztoku. Rychlost otáček mohla postupně narůstat v několika 
stech velmi krátkých etapách, nebo byla rozdělena pouze na 2 kroky, v závislosti na aktuálně 
dostupném vybavení laboratoře. Vrstva se z roztoku tvořila například nejprve 3 s při rychlosti 
600 otáček za minutu, aby se roztok rovnoměrně rozprostřel na sklíčko a následně dalších 
60 s při 1 000 otáček za minutu. Tyto údaje se pro jednotlivé vzorky mohou lišit, protože 
v případě některých vzorků byla regulací otáček záměrně ovlivňována tloušťka vrstvy. Pokud 
byla pro některé vzorky zvolena jiná rychlost otáček, bude to vždy uvedeno v popisu daného 
vzorku. Tloušťka takto vytvořených vrstev byla odhadnuta na 150 − 300 nm. Vytvořené tenké 
vrstvy byly 30 minut žíhány při 70° C. 
Nerozpustné materiály byly nanášeny vakuovým napařením, které se provádí přes masku 
při tlaku přibližně 10−3 Pa. Výsledné vrstvy byly cca 150 nm silné. 
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3.2.3.4 Nanášení hliníkové elektrody 
V případě prototypů solárních článků je potřeba ještě nakontaktovat vzorek kovovou 
katodou. Na vrstvu zaschlého pigmentu se nanášejí hliníkové elektrody pomocí vakuového 
napaření, které se provádí přes masku při tlaku přibližně 10−3 Pa. Výsledná vrstva hliníku je 
cca 100 nm silná a je poměrně citlivá na mechanické poškození. 
Na hliníkové elektrody byly prostřednictvím stříbrné vodivé pasty nakontaktovány měděné 
drátky, které byly na koncích zbaveny izolace pomocí plamene a očištěny ve zředěné kyselině 
chlorovodíkové. 
3.2.3.5 Přehled připravených OFET 




(g dm−3) / otáčky 
Žíhání 
 teplota / čas 
(°C) / (min) 
Atmosféra 
přípravy a  
skladování 
DPP U04 napařená vrstva - vzduch 
DPP U12_A 20,0 / 1 000 70 / 30 vzduch 
DPP U12_B 20,0 / 1 000 70 / 30 Dusík 
DPP U29_A 20,0 / 1 000 70 / 30 vzduch 
DPP U29_B 20,0 / 1 000 - Dusík 
DPP U29_C 20,0 / 1 000 70 / 30 Dusík 
DPP U35 napařená vrstva - vzduch 
DPP U36 napařená vrstva - vzduch 
DPP U37 20,0 / 1 000 70 / 30 Dusík 
DPP U65 20,0 / 1 000 70 / 30 Dusík 
3.2.3.6 Přehled připravených OSC 
Pro přípravu solárních článků byly použity tytéž roztoky, ze kterých byly připraveny tenké 
vrstvy pro optická měření (Tab. 6), (Tab. 7) a (Tab. 8). Z každého roztoku byly připraveny 
3 prototypy solárních článků (Obr. 14), klasický jednovrstvý solární článek s elektrodami ITO 
a hliníkovou (A), dvojvrstvý článek s vodivým polymerem PEDOT, elektrodami také ITO 
a Al (B) a inverzní solární článek tvořený vrstvou oxidu titaničitého pod vrstvou organického 
polovodiče, s ITO a zlatými elektrodami (C). 
Z derivátu U 29 byla připravena jedna sada (D) navíc, což se stalo v důsledku chybného 
napaření hliníkových elektrod namísto zlatých na inverzní struktury. Tyto vzorky byly pro 
zajímavost také měřeny. Pořadové číslo ITO skla je interní značení, kterému podléhají 






Obr. 14 Struktury připravených prototypů solárních článků. 
 
Tab. 10 Přehled prototypů OSC připravených z derivátu DPP U29. 
Označení článku Pořadové číslo ITO skla Struktura článku 
U 29_A c1 236 ITO / U29 + PCBM c1 / Al 
U29_A c2 239 ITO / U29 + PCBM c2 / Al 
U29_A c3 237 ITO / U29 + PCBM c3 / Al 
U29_A c4 131 ITO / U29 + PCBM c4 / Al 
U29_B c1 240 ITO / PEDOT / U29 + PCBM c1 / Al 
U29_B c2 238 ITO / PEDOT / U29 + PCBM c2 / Al 
U29_B c3 235 ITO / PEDOT / U29 + PCBM c3 / Al 
U29_B c4 116 ITO / PEDOT / U29 + PCBM c4 / Al 
U29_C c1 248 ITO / TiO2 / U29 + PCBM c1 / Au 
U29_C c2 250 ITO / TiO2 / U29 + PCBM c2 / Au 
U29_C c3 243 ITO / TiO2 / U29 + PCBM c3 / Au 
U29_C c4 244 ITO / TiO2 / U29 + PCBM c4 / Au 
U29_D c1 242 ITO / TiO2 / U29 + PCBM c1 / Al 
U29_D c2 245 ITO / TiO2 / U29 + PCBM c2 / Al 




Tab. 11 Přehled prototypů OSC připravených z derivátu DPP U36. 
Označení článku Pořadové číslo ITO skla Struktura článku 
U36_A c1 212 ITO / U36 / PCBM c1 / Al 
U36_A c2 273 ITO / U36 / PCBM c2 / Al 
U36_A c3 279 ITO / U36 / PCBM c3 / Al 
U36_B c1 267 ITO / PEDOT / U36 / PCBM c1 / Al 
U36_B c2 269 ITO / PEDOT / U36 / PCBM c2 / Al 
U36_B c3 270 ITO / PEDOT / U36 / PCBM c3 / Al 
U36_C c1 159 ITO / TiO2 / U36 / PCBM c1 / Al 
U36_C c2 128 ITO / TiO2 / U36 / PCBM c2 / Al 
U36_C c3 144 ITO / TiO2 / U36 / PCBM c3 / Al 
 
Tab. 12 Přehled prototypů OSC připravených z derivátu DPP U37. 
Označení článku Pořadové číslo ITO skla Struktura článku 
U37_A c1 126 ITO / U37 + PCBM c1 / Al 
U37_A c2 157 ITO / U37 + PCBM c2 / Al 
U37_A c3 117 ITO / U37 + PCBM c3 / Al 
U37_B c1 163 ITO / PEDOT / U37 + PCBM c1 / Al 
U37_B c2 107 ITO / PEDOT / U37 + PCBM c2 / Al 
U37_B c3 151 ITO / PEDOT / U37 + PCBM c3 / Al 
U37_C c1 123 ITO / TiO2 / U37 + PCBM c1 / Al 
U37_C c2 156 ITO / TiO2 / U37 + PCBM c2 / Al 
U37_C c3 127 ITO / TiO2 / U37 + PCBM c3 / Al 
3.3 Optická měření 
3.3.1 UV-VIS spektroskopie 
Principem této optické metody je měření absorpce záření v ultrafialové a viditelné oblasti 
spektra. Dochází k excitaci valenčních elektronů, takže se v molekule uskutečňují přechody 
mezi jednotlivými energetickými hladinami. Detailněji je tento jev popsán v kapitole 2.1.3.1 
na straně 10. Absorpce záření A je přímo úměrná koncentraci absorbující látky c, tloušťce její 
vrstvy l a molárnímu absorpčnímu koeficientu ε, což popisuje Lambert-Beerův zákon (6) 
 
lcA ⋅⋅= ε
.  (6) 
Pro měření byl využit jednopaprskový spektrometr Cary 50 od firmy Varian. Spektrometr 
se skládá ze zdroje záření (wolframová nebo halogenová žárovka pro VIS a deuteriová 
výbojka pro UV část spektra.), z mřížky pro izolaci pásma energie a detektoru, který měří 
energii záření propuštěného vzorkem − transmitanci T [86]. Mezi mřížkou a detektorem je 











Fotoluminscence zahrnuje zářivé přechody zpět do základního stavu, fosforescenci 
a fluorescenci, které byly popsány v kapitole 2.1.3.3 na straně 11. 
K měření byl využíván jednopaprskový spektrofluorimetr AMINCO Bowman Series 2 
od firmy Hermo Spectronic. Při měření je paprsek ze zdroje rozdělen na dva, z jednoho 
paprsku je vymezena vhodná vlnová délka emisním monochromátorem. Excitační paprsek 
vstupuje do vzorku, kde excituje elektrony a tím vyvolá fluorescenční emisi. Emisní paprsek 
poté prochází excitačním monochromátorem a zde se izoluje vlnová délka pro měření. Signál 
obou paprsků je vyhodnocen ve fotonásobiči [86]. Vzorky byly charakterizovány emisním 
spektrem, což je závislost intenzity emise na vlnové délce. 
3.3.3 Časově rozlišená optická spektrofotometrie 
Časově rozlišená optická spektrofotometrie proměřuje fluorescenční spektra ve velmi 
krátkých časových úsecích od bodu excitace dále. Vznikají tak trojrozměrná spektra, kde 
intenzita fluorescence závisí na vlnové délce a čase, který uběhnul od excitace. 
Pro větší přehlednost se tato spektra převedou na dvojrozměrná výběrem vlnové délky 
s maximální fluorescencí. Takto získaná spektra pak vyobrazují závislost fluorescenčního 
maxima na čase a umožňují sledovat kinetiku fluorescence či jejího zhášení. 
Pro měření byl využit laserový spektrofotometr EKSPL – Nd:YAG, který umožňuje 
pracovat se 3 vlnovými délkami budícího záření: 1 064, 532 a 355 nm. 
3.4 Elektrická měření 
3.4.1 Voltampérové charakteristiky 
Voltampérová charakteristika je závislost proudu, který prvkem prochází, na přiloženém 
napětí. Při stejnosměrné elektrické charakterizaci solárních článků se používá pouze tato 
jednoduchá závislost proudu na napětí, v případě polem řízených tranzistorů, které jsou také 
součástí této práce, jsou na prvek přikládána dvě různá napětí na různé elektrody (což bude 
blíže rozepsáno v kapitole 3.4.1.1 na straně 35), voltampérová charakteristika však vždy 
vychází ze závislosti proudu na jednom z napětí, zatímco druhý typ napětí je pro danou 
závislost konstantní. Volt-ampérové charakteristiky byly v této práci měřeny elektrometrem 
Keithley 6517A ELECTROMETER.  
3.4.1.1 Charakterizace OFET 
Je možné měřit dva základní typy charakteristik, výstupní a transferovou. Nejprve byla 
měřena výstupní charakteristika, což je závislost proudu na proměnném napětí mezi 
zdrojovou a výstupní elektrodou na periodicky měněném proudu (Obr. 15). Napětí 
na hradlové elektrodě Ug bylo konstantní a měření bylo vždy provedeno pro několik různých 
Ug. Tato závislost charakterizuje chování náboje v tranzistoru a umožňuje pozorovat, kdy 






















Obr. 15 Příklad výstupní (vlevo) a transferové (vpravo) charakteristiky polem řízeného 
  tranzistoru. 
 
Dále byla měřena transferová charakteristika, tedy závislost proudu na hodnotě Ug 
při konstantní hodnotě Uds (z první závislosti byla odečtena přibližná hodnota, při které 













kde první člen odpovídá sklonu voltampérové charakteristiky a je získán její lineární 
regresí, W je šířka kanálu, L jeho délka, Ci je kapacita a Uds je napětí nastavené mezi elektro-
dami S a D. Lineární regrese voltampérové charakteristiky byla počítána metodou nejmenších 
čtverců v programu OriginPro 8. 
Dalším významným parametrem, který charakterizuje organický polem řízený tranzistor, je 
odpor kontaktů. Je možné jej vypočítat ze sklonu jednotlivých křivek výstupní charakteristiky 
v oblasti okolo nulového napětí Uds. Odpor kontaktů zahrnuje jednak odpor materiálu, jímž je 
výstupní a zdrojová elektroda tvořena a zároveň bariéru mezi kontakty a polovodičem. Je 
nutné vypočítat celkový odpor při měření s různými délkami kanálu a poté přepočítat pro nu-
lovou délku kanálu [45]. 
Voltampérové charakteristiky OFET struktur byly měřeny elektrometrem Keithley 
ovládaným programem v prostředí Labview. Měření probíhalo v kryostatu při tlaku přibližně 
10–6 Pa. Na obrázku (Obr. 16) je vyobrazeno pracoviště fyzikálního ústavu univerzity Carl 







Obr. 16 Pracoviště fyzikálního ústavu univerzity Carl von Ossietsky k měření 
  voltampérových charakteristik polem řízených tranzistorů: 
  1: kryostat 
  2: monitor zobrazující mikroskopický pohled na strukturu a usnadňující  
  kontaktování 
  3: ramena pohybující kontakty 
  4: elektrometr. 
3.4.1.2 Charakterizace OSC 
Solární článek je nejčastěji charakterizován třemi parametry, proudem nakrátko, napětím 
naprázdno a faktorem plnění. Elektrický proud nakrátko (při nulovém napětí) se značí Isc 
(Short Circuit) úzce souvisí s pohyblivostí a životností nosičů náboje a je jedním z klíčových 
parametrů účinnosti článku. Napětí naprázdno Uoc (Open Circuit) je napětí měřené při nulo-
vém proudu. Toto napětí u článků s objemovým heteropřechodem odpovídá rozdílu 
mezi HOMO hladinou donoru a LUMO hladinou akceptoru. Faktor plnění značený FF (Fill 









PFF == , (9) 
kde Pmax je maximální výkon získávaný z článku, této hodnotě odpovídá součin hodnot 
maximálního napětí Umax a maximálního proudu Imax. Vzhled typické volt-ampérové 
charakteristiky solárního článku za tmy i za osvětlení je vyobrazen na obrázku (Obr. 17), 
faktor plnění koresponduje s tvarem této charakteristiky. V ideálním solárním článku by 
faktor plnění byl roven 100 %, což znamená, že hodnoty Isc a Uoc by odpovídaly 





















Obr. 17 Grafické znázornění typické volt-ampérové charakteristiky solárního článku za 
  tmy a při osvětlení s vyznačením důležitých parametrů, které popisuje 
  rovnice (9). 
 
Účinnost přeměny energie záření je pak charakterizovaná jako podíl maximálního výkonu 
získaného z článku a výkonu záření dopadajícího na plochu článku. Účinnost (ηe) je 



















η , (10) 
kde P0 je výkon záření dopadající na článek o ploše S, M(λ) je spektrální hustota 
dopadajícího elektromagnetického záření a člen hc/λ představuje energii jednoho fotonu 
o vlnové délce λ [33], [87]. 
K simulaci slunečního záření je využíváno nejčastěji spektrum AM1.5, což je simulované 
sluneční spektrum v atmosféře po průchodu bezoblačnou atmosférou. Simulátor slunečního 
záření představuje unikátní způsob, jak srovnat jednotlivé články vyrobené v různých 
laboratořích na celém světě. Ne všechny laboratoře ale mají simulátor slunečního záření. 
Pokud je místo něj použit zdroj bílého světla s neshodami ve spektru, je pak nutné tyto 
neshody zahrnout do výpočtu účinnosti konverze OSC [33]. 
Voltampérové charakteristiky prototypů solárních článků sandwichové struktury byly 
měřeny elektrometrem Keithley ovládaným programem v prostředí Labview. Byla měřena 
závislost proudu na proměnném napětí, za světla a za tmy, vždy 2 – 3 elektrody z každého 
článku, aby bylo možné eliminovat vliv nehomogenit vrstvy. Měření probíhalo v kryostatu 














Na obrázku (Obr. 18) je vyobrazeno pracoviště FCH VUT v Brně k měření volt-
ampérových a impedančních charakteristik prototypů solárních článků. Použitý zdroj záření, 
xenonová výbojka LSH 502 generoval bílé světlo, které dopadalo na elektrodu o průměru 




Obr. 18 Pracoviště FCH VUT v Brně k měření voltampérových charakteristik a 
  k impedančnímu měření: 
  1: xenonová výbojka 
  2: monochromátor 
  3: kryostat 
  4: elektrometr 
  5. impedanční analyzátor. 
3.4.2 Impedanční spektroskopie 
Pomocí impedanční spektroskopie je možné charakterizovat elektrické vlastnosti 
materiálů, jedná se o střídavé měření, které umožňuje sledovat dynamické vlastnosti vázaných 
nebo volných nábojů v materiálech. Je založena na interakci vnějšího pole s elektrickými 
dipólovými momenty vzorku, které se velice často vyjadřují pomocí permitivity. Zabývá 
se studiem frekvenčních odezev střídavých elektrických proudů a slouží ke studiu 
dielektrických vlastností prostředí jako funkce frekvence. 
Mezi základní veličiny patří impedance Z a admitance Y, které spolu souvisí podle vztahu 




)()()(),()()( PPSS ωωωωωω iBGYiXRZ +=+= , (11) 
kde  Rs je rezistence (odpor), Xs je reaktance, Gp je konduktance (vodivost) a Bp je 
susceptance. Impedanční veličiny lze v sériovém či paralelním módu a získané veličiny 




V této práci bylo uplatněno měření v paralelním módu. Při měření admitance Y 
v paralelním módu jsou výsledkem hodnoty konduktance G a susceptance B. Mezi veličinami 








































































Závislost susceptance na konduktanci v paralelním módu, chová-li se vzorek jako sériově 
zapojený odpor (Obr. 19), vykreslí polokružnici, která se nazývá Cole-Coleův diagram. 
V tomto případě je možno ze závislosti jednoduše vypočítat sériový odpor i kapacitu 
fotovoltaického článku. Pokud by se vzorek choval jako paralelní model, musely by se 
získané veličiny přepočítat na veličiny, které by byly naměřeny sériově (reaktanci XS 
a rezistanci RS), neboť Cole-Cole diagram by v tomto případě byl vykreslen jako závislost 
reaktance X na rezistanci R  [88]. Někdy můžeme ve vzorku pozorovat jak paralelní, tak 















Obr. 19 Cole-Coleův diagram typický pro sériový model vzorku 
 
Měření bylo prováděno na impedančním analyzátoru HP 4192A, vzorek byl umístěn 
v kryostatu při tlaku přibližně 10–3 Pa. Použitý zdroj záření, xenonová výbojka LSH 502 
generoval bílé světlo o intenzitě 1 mW cm−2. Měření bylo prováděno na tomtéž pracovišti 
jako měření voltampérových charakteristik solárních článků (Obr. 18). 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Optická charakterizace 
Protože diketopyrolopyroly mají vysoký molární absorpční koeficient, našly významné 
uplatnění v aplikacích využívajících jejich barevnost, silnou absorbci, fluorescenci. 
Významná je také velikost Stokesova posunu, kombinace látek s velkým a malým 
Stokesovým posunem, které absorbují záření o stejné vlnové délce, mohou být využívány 
v optických filtrech a monochromátorech [89]. 
4.1.1 Studium kinetiky zhášení fluorescence v roztoku 
Mnoho elektronických aplikací využívajících organické materiály je založeno na hetero-
přechodu nebo na objemné heterovrstvě. Tyto aplikace využívají vhodných kombinací látek 
s donorními a akceptorními vlastnostmi. Pro fotovoltaické aplikace je nezbytné, aby mezi 
donorem a akceptorem docházelo k přenosu náboje. Jednou z možností, jak tuto skutečnost 
ověřit, je studium kinetiky zhášení fluorescence. 
Kinetika zhášení fluorescence elektronovým akceptorem PCBM byla studována 
na derivátech U29, U36 a U37. Byly připraveny roztoky, jejichž koncentrace jsou uvedeny 
v tabulce (Tab. 5) v kapitole 3.2.1 na straně 29. V těchto roztocích byla postupně zvyšována 
koncentrace PCBM a při každém zvýšení koncentrace byly proměřeny absorpční 
a fluorescenční spektra.  
Fluorescenční spektra byly měřeny při excitačním záření vlnové délky 532 nm, protože 
touto vlnovou délkou může svítit laser, na kterém byla vzápětí měřena časově rozlišená 
optická spektrometrie a zároveň je ze všech vlnových délek, kterými tento laser umožňuje 
excitovat, nejblíže absorpčním maximům všech použitých sloučenin. 
Pro ilustraci jsou uvedeny spektra derivátu DPP U29. Na obrázcích (Obr. 20) a (Obr. 21) 
je vidět, že s rostoucí koncentrací PCBM dochází ke zvyšování absorpce a poklesu 
fluorescence. Výjimkou jsou roztoky s velmi nízkou koncentrací PCBM, kde jsou tyto jevy 
znatelné pouze ve slabé míře. Naprosto tytéž vlivy byly pozorovány také u zbylých 
studovaných derivátů DPP U36 a U37. 
V roztoku s nejvyšší hmotnostní koncentrací PCBM byla tato 150x vyšší než hmotnostní 
koncentrace DPP. Skutečnost, že teprve v tomto roztoku se projevilo dostatečné snížení 
fluorescence (Obr. 21) vypovídá o tom, že všechny studované deriváty jsou vysoce 
fluorescenční. 
Na absorpčních spektrech (Obr. 20), je vidět také velmi silný nárůst absorpce s koncentrací 
PCBM, což je samozřejmý jev dle Lambert-Beerova zákona. Takto vysoká koncentrace 
jakékoli látky by však mohla fluorescenci zhášet, aniž by docházelo k přenosu náboje, pouze 
























 DPP U29 + PCBM c1
 DPP U29 + PCBM c2
 DPP U29 + PCBM c3
 DPP U29 + PCBM c4
 
 
Obr. 20 Absorpční spektra roztoků sloučeniny DPP U29 s různě vysokými přídavky 
  zhášeče PCBM. 
 
























 DPP U29 + PCBM c1
 DPP U29 + PCBM c2
 DPP U29 + PCBM c3
 DPP U29 + PCBM c4
 
Obr. 21 Fluorescenční spektra roztoků sloučeniny DPP U29 s různě vysokými přídavky 
  zhášeče PCBM. Parametry měření: Excitační λ 532 nm, napětí 845 V, 





Aby bylo možné zjistit, jakými procesy zhášení skutečně probíhá, byly roztoky samotných 
derivátů DPP a roztoky s koncentrací PCBM (c4), odpovídající hmotnostnímu 150 násobku, 
měřeny metodou časově rozlišené optické spektrofotometrie. K měření byl použit laserový 
spektrofotometr EKSPL – Nd:YAG a záření o budící vlnové délce 532 nm. 
Nejprve byl vždy proměřen roztok samotné sloučeniny a poté roztok obsahující zhášeč. 
Emisní spektra byla snímána v krátkých časových úsecích následujících po pulzní excitaci, 
čímž vniklo trojrozměrné spektrum závislosti fluorescence na čase a vlnové délce. Z tohoto 
spektra byla vytvořena závislost fluorescenčního maxima na čase. Spektra pro všechny 
studovány deriváty DPP (Obr. 22), (Obr. 23) a (Obr. 24) byla normalizovaná na maximální 
hodnotu 10 000 fluorescenčních jednotek, aby bylo možné sledovat pouze rychlost poklesu 
fluorescence, bez závislosti na její reálné intenzitě. To nám umožnilo odlišit zhášení 
v důsledku koabsorpce a reabsorpce od zhášení v důsledku přenosu náboje, které se projeví 
zkrácením doby života excitovaného stavu. 
 























 DPP U29 + PCBM
 
Obr. 22 Normalizované spektrum závislosti fluorescenčního maxima roztoku DPP U29 
  na čase. Srovnáno spektrum s přídavkem PCBM a bez. 
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Obr. 23 Normalizované spektrum závislosti fluorescenčního maxima roztoku DPP U36 
  na čase. Srovnáno spektrum s přídavkem PCBM a bez. 






















 DPP U37+ PCBM
 
Obr. 24 Normalizované spektrum závislosti fluorescenčního maxima roztoku DPP U37 





Všechny naměřené grafické závislosti byly vyhodnoceny metodou nejmenších čtverců 
a pomocí programu OriginPro 8 proloženy exponenciální závislostí popsanou rovnicí (14): 
 
τkyy −= 0loglog , (14) 
kde k je směrnice určující rychlost poklesu fluorescence. Byla vypočítána také doba života 











kde Ksv je Stern-Volmerův koeficient zhášení, τ je doba života fluorescence se zhášečem, 
zatímco τ0 bez zhášeče a c je koncentrace zhášeče. 
Tab. 13 Přehled směrnic poklesů fluorescenčních maxim v čase a vypočtených Stern 









DPP s PCBM 
(ns−1) 
1/k roztoku 





U29 0,301 3,328 0,339 2,951 290 
U36 0,265 3,771 0,275 3,631 127 
U37 0,234 4,279 0,268 3,736 298 
 
Z grafických závislostí a vypočítaných dob života fluorescence je patrné, že k poklesu 
fluorescence roztoků DPP po přídavku PCBM dochází hlavně z důvodu koabsorpce, případně 
reabsorpce. Zhášení fluorescence spojené s přenosem náboje mezi donorem a akceptorem, 
které by mohlo být využitelné pro fotovoltaické aplikace, by se projevilo výrazným 
zkrácením doby života fluorescence. Tento jev byl sice také pozorován, ale pouze v malé 
a z hlediska fotovoltaických aplikací v zanedbatelné míře. 
4.1.2 Studium vlivu PCBM na optické vlastnosti tenkých vrstev 
Efekty v tenké vrstvě se často mohou lišit od efektů v roztoku, kde jsou vyšší 
mezimolekulární vzdálenosti a dochází k vymizení π-elektronových překryvů. Protože většina 
organických elektronických prvků využívá právě tenkovrstvých principů, je důležité 
pozorovat zejména souvislosti v tenkých vrstvách. Od každého derivátu byly připraveny 
3 až 4 vrstvy se stoupajícím zastoupením PCBM, koncentrace roztoků, z nichž byly vrstvy 
připraveny, jsou uvedeny v tabulkách (Tab. 6), (Tab. 7) a (Tab. 8), v kapitole 3.2.2 na  
straně 30. 
V případě sloučenin DPP U29 a DPP U37 byla organická vrstva tvořena směsí 
akceptorového a donorového materiálu. V případě nerozpustné sloučeniny DPP U36 byla 
nejprve napařena tenká vrstva molekuly DPP a poté byla nanesena vrstva PCBM, jejíž 
proměnná koncentrace byla simulována změnou tloušťky vrstvy. 
V tenkých vrstvách docházelo už od nejmenšího použitého množství PCBM prakticky 
k vymizení pozorovatelné fluorescence, což vypovídá o pravděpodobnosti, že v tenké vrstvě 
dochází k interakci PCBM s deriváty DPP v podobě přenosu náboje. 
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Je možné si povšimnout zajímavého trendu v absorpčních spektrech derivátu DPP U29 
(Obr. 25), kde s rostoucí koncentrací PCBM klesá absorbance nejen v maximu U29, ale také 
v maximu PCBM. Je to proto, že roztok obsahující více PCBM má nižší viskozitu, což 
při rotačním nanášení zapříčiní vytvoření tenčí vrstvy. Ve spektrech DPP U36 (Obr. 27) tento 
trend není právě proto, že není tvořeno směsí, ale dvěma různými vrstvami. 
Dále je na absorpčních spektrech DPP U29 + PCBM viditelný šum u vrstev připravených 
z koncentrací c1, c2 a c3. Tenká vrstva připravená z roztoku o koncentraci c4 byla měřena 
za totožných podmínek o několik dní později a šum se zde nevyskytuje. Šum na vrstvách c1 
až c3 je pravděpodobně zaviněn světelným znečištěním na pozadí. 
Zpočátku byl ve všech fluorescenčních spektrech (Obr. 26), (Obr. 28) viditelný pokles 
fluorescence, jedná se však ještě o odezvu excitačního záření. Bylo vypozorováno, že 
na rozdíl od roztoku působí v tenké vrstvě PCBM jako vynikající zhášeč, který zcela zamezil 
fluorescenci už v nejmenší použité koncentraci. To znamená, že mezi molekulami DPP 
a PCBM v pevném stavu, ve formě tenké vrstvy, dochází k přenosu náboje.  
Mezimolekulární přenos náboje je velmi důležitý například pro využití ve fotovoltaice, kde 
moderní trendy směřují nejen k materiálům s vynikajícími vlastnosti, ale zejména 
ke kombinaci více vrstev nebo směsí materiálů, které se mohou vzájemně doplňovat. 
Na základě těchto měření lze říci, že studované deriváty diketopyrolopyrolu a fullerenový 
derivát PCBM mohou tvořit slibnou kombinaci donorového a akceptorového materiálu 
pro využití ve směsích nebo vícevrstvých fotovoltaických prvcích. 
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 U29 + PCBM c2
 U29 + PCBM c3
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Obr. 25 Přehled absorbancí tenkých vrstev DPP U29 se stoupající koncentrací 
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 U29 + PCBM c3
 U29 + PCBM c4
 
Obr. 26 Přehled fluorescencí tenkých vrstev DPP U29 se stoupající koncentrací 
  akceptoru PCBM. Parametry měření: Excitační λ 532 nm, napětí 780 V, 
  štěrbiny 8; 8 nm. 



















 DPP U36 + PCBM c1
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Obr. 27 Přehled absorbancí tenkých vrstev DPP U36 se stoupající koncentrací 



























 DPP U36 + PCBM c1
 DPP U36 + PCBM c2
 DPP U36 + PCBM c3
 
Obr. 28 Přehled fluorescencí tenkých vrstev DPP U36 se stoupající koncentrací 
  akceptoru PCBM. Parametry měření: Excitační λ 532 nm, napětí 780 V, 




4.1.2.1 Mikrofotografie připravených tenkých vrstev 
Dalším důležitým aspektem pro využití materiálů v elektronických aplikacích je také 
homogenita tenké vrstvy. Homogenita byla studována vizuálně – mikroskopicky. 
Na fotografiích vrstev z derivátu U29 (Obr. 29) je vidět, že s rostoucím poměrem PCBM se 
zvyšuje homogenita tenké vrstvy, ale při vyšší koncentraci PCBM se už začínají tvořit 
ostrůvky odlišných krystalů, než byly pozorovatelné na předchozích vrstvách. 
V případě vrstev derivátu DPP U36 (Obr. 30) pozorujeme spíše opačný trend, 
nejhomogennější vrstva je ta s nejmenším množstvím PCBM, což je způsobeno zřejmě tím, 
že se nejednalo o směs ale o vrstvu PCBM nanesenou na napařené vrstvě pigmentu. 
Nejrychlejšími otáčkami pak došlo k vytvoření nejtenčí a nejvíce homogenní vrstvy. 
Sloučenina DPP U37 vytvořila nejhomogennější vrstvu ve formě směsi s nejvyšší koncentrací 
PCBM (Obr. 31). 
 
    
    
Obr. 29 Mikrofotografie tenkých vrstev U29:PCBM. Nahoře zleva: c1,c2. Dole 




      
 
Obr. 30 Mikrofotografie tenkých vrstev U36:PCBM. Zleva: c1, c2, dole c3. 
 
       
 
 




4.2 Charakterizace solárních článků 
Protože výsledky optických měření kombinace materiálu DPP U29, U36 a U37 vykazovaly 
v tenkých vrstvách jevy, které by mohly být důsledkem přenosu náboje, byly proměřeny také 
jejich voltampérové charakteristiky v podobě solárních článků. Solární články byly připrave-
ny postupem, který je popsán v kapitole 3.2.3 začínající na straně 30. K přípravě polovodivé 
organické vrstvy byly použity tytéž roztoky, které byly použity k předchozím optickým 
měřením v tenkých vrstvách (Tab. 6), (Tab. 7) a (Tab. 8) v kapitole 3.2.2 na straně 30. 
4.2.1 Stejnosměrná měření 
4.2.1.1 DPP U29 
Z této sloučeniny bylo připraveno celkem 15 článků různých struktur a s proměnnou 
koncentrací akceptoru PCBM. Přehled připravených vzorků je uveden v kapitole 3.2.3.6 
na straně 33 (Tab. 10). U některých vzorků nebyla charakterizovatelná žádná elektroda, 
protože docházelo ke zkratu struktury již při přiložení malého napětí. Tento jev může nastat, 
je-li struktura nehomogenní či je-li organická vrstva velmi tenká. Žádná funkční elektroda 
nebyla na vzorku U29_A c4, což se dá vysvětlit tloušťkou vrstvy. Tato vrstva byla připravena 
z roztoku s nejvyšší koncentrací PCBM, čímž byla snížena viskozita nanášeného roztoku 
a vzniklá vrstva byla tenčí. V případě ostatních vzorků připravených z těchto roztoků byla 
vždy přítomna další vrstva, PEDOT či oxid titaničitý, které elektrody ochránily. Pokud však 
tato vrstva ležela přímo mezi elektrodami, došlo snadněji k prohoření již při malých napětích. 
Struktura, která neměla žádnou měřitelnou elektrodu, není dále již uváděna.  
Přehled všech měřených voltampérových charakteristik je uveden v následujících grafech. 
Uváděny jsou pouze charakteristiky osvětlených článků, temnostní charakteristiky procházely 
nulou, v grafech by působily rušivě a postrádaly vypovídající hodnotu. Ze získaných 
voltampérových charakteristik byly určeny a vypočteny parametry charakterizující solární 
článek, které jsou následně sumarizovány v tabulce (Tab. 14). 
Na prvním grafu (Obr. 32) jsou vyobrazeny charakteristiky osvětlených solárních článků 
struktury A, pouze s ITO elektrodou, aktivní vrstvou směsi DPP U29 + PCBM a Al elektro-
dou. Jednotlivé křivky v grafu reprezentují články s odlišnými koncentracemi akceptoru 
a donoru. Na charakteristice článku U29_A c1, s koncentrací cU29 = 0,047 mol dm–3 
a s koncentrací cPCBM = 0,004 mol dm–3je vidět, že křivka prochází 4. kvadrantem velmi 
mělce, tedy s malou hodnotou proudu nakrátko. Křivka U29_A c2 reprezenující vzorek 
připravený z roztoku směsi o koncentracích cU29 = 0,035 mol dm–3 a cPCBM = 0,005 mol dm–3 
má vyšší hodnotu proudu nakrátko, ale velmi nízké napětí naprázdno.  
Vínová křivka reprezentuje vzorek U29_A c3 o koncentracích cU29 = 0,024 mol dm–3 
a cPCBM = 0,007 mol dm–3, jak je vidět na tomto grafu i na grafech dalších struktur, tato 
koncentrace vykazovala vždy nejlepší parametry. Poslední připravený vzorek U29_A c4 
o koncentracích cU29 = 0,018 mol dm–3 a cPCBM = 0,008 mol dm–3 zde není vykreslen, protože 
vytvořená aktivní vrstva byla příliš tenká a docházelo k jejímu prohoření.  
Tato koncentrace je vidět na dalším grafu, (Obr. 33), jako křivka U29_B c4, kde díky 
vrstvě PEDOT přidané do struktur typu B zůstala vrstva neporušena. Na tomto grafu je opět 
možné pozorovat nejlepší parametry koncentrace c3, které budou dále diskutovány. 
Následující graf reprezentuje osvětlené charakteristiky inverzních struktur C, opět 
s proměnnou koncentrací PCBM (Obr. 34), v tomto grafu vidíme všechny charakteristiky 
s velmi nízkými hodnotami Uoc. Poslední graf reprezentuje struktury D, které byly připraveny 
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s oxidem titaničitým a hliníkovými elektrodami. Tyto vzorky byly původně připraveny 
omylem, ale předvedly poměrně dobré charakteristiky (Obr. 35), nejvýkonnější byla opět 
struktura o koncentraci c3. 
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Obr. 32 Voltampérové charakteristiky článků ze směsi DPP U29 + PCBM. Vyobrazeny 
  jsou charakteristiky při osvětlení, které vykazují fotovoltaický jev, tedy 
  prochází 4. kvadrantem. 
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Obr. 33 Voltampérové charakteristiky článků ze směsi DPP U29 + PCBM s vrstvou 
  PEDOT. Vyobrazeny jsou charakteristiky při osvětlení, které vykazují 
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Obr. 34 Voltampérové charakteristiky článků ze směsi DPP U29 + PCBM s vrstvou 
  TiO2 a Au elektrodami (inverzní struktura). Vyobrazeny jsou 
  charakteristiky při osvětlení, které vykazují fotovoltaický jev. 
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Obr. 35 Voltampérové charakteristiky článků ze směsi DPP U29 + PCBM s vrstvou 
  TiO2 a hliníkovými elektrodami. Vyobrazeny jsou charakteristiky při osvětlení, 




Tab. 14 Přehled vyhodnocení 4. kvadrantu volt-ampérové charakteristiky – chování 
  studovaných struktur fotovoltaického článku tvořeného derivátem DPP U29 
  ve směsi s proměnnou koncentrací akceptoru PCBM. 













U29_A c1 0,3 –1,9⋅10−10 5,81⋅10−11 –4,8⋅10−10 0,6 20,4 0,000 2 
U29_A c2 0,02 –4,0⋅10−9 8,08⋅10−11 –7,5⋅10−9 0,04 26,8 0,000 3 
U29_A c3 0,9 –3,0⋅10−8 2,68⋅10−8 –5,1⋅10−8 1,34 39,1 0,088 0 
U29_B c1 0,22 –1,9⋅10−10 4,25⋅10−11 –4,1⋅10−11 0,56 18,64 0,000 1 
U29_B c2 0,52 –7,2⋅10−11 3,75⋅10−8 –5,6⋅10−10 0,9 7,47 0,000 1 
U29_B c3 1,1 –3,62⋅10−8 3,98⋅10−8 –5,6⋅10−8 1,8 39,2 0,130 5 
U29_B c4 0,2 –9,67⋅10−9 1,93⋅10−9 –1,7⋅10−8 0,38 29,6 0,006 3 
U29_C c2 0,04 –4,28⋅10−10 1,71⋅10−11 -7,05⋅10−10 0,08 30,41 0 
U29_C c3 0,14 –1,16⋅10−9 1,63⋅10−10 -2,37⋅10−9 0,26 26,50 0,000 5 
U29_C c4 0,06 –4,43⋅10−10 2,66⋅10−11 –9,02⋅10−10 0,1 29,5 0 
U29_D c1 0,9 –4,2⋅10−11 3,76⋅10−11 –5,9⋅10−11 1,14 56,32 0,000 1 
U29_D c2 0,6 –1,5⋅10−8 8,75⋅10−9 –2,3⋅10−8 1,1 34,67 0,028 7 
U29_D c3 0,72 –2,3⋅10−8 1,69⋅10−8 –4,2⋅10−8 1,12 35,58 0,055 4 
 
Základním parametrem ovlivňujícím disociaci excitonu, přenos náboje i jeho odvedení 
elektrodou je vnitřní elektrické pole. Je to zároveň hodnota, při které fotoproud prochází 
nulou a mění znaménko ze záporného na kladné. Při pokojové teplotě odpovídá hodnotě 
napětí naprázdno Uoc a proto ji můžeme nahradit. V klasickém solárním článku je tato 
hodnota úměrná velikosti zakázaného pásu, a vždy o něco nižší v důsledku rekombinace. 
V organických článcích s objemovým heteropřechodem tato hodnota odpovídá rozdílu 
mezi HOMO hladinou donoru a LUMO hladinou akceptoru, významný vliv však mají také 
kontakty, zvlášť nejsou-li ohmické [90]–[94]. 
Na obrázku (Obr. 36) je možné pozorovat, že nejvyšší vnitřní napětí měly vždy články 
z roztoku U29 + PCBM c3 reprezentované křivkou vínové barvy. Do tohoto poměru PCBM 
pozorujeme nárůst, zatímco u vyšší koncentrace dochází k dalšímu poklesu. Stejný trend byl 
pozorován na homogenitě tenkých vrstev v kapitole 4.1.2.1 na straně 49. V nejhomogennější 
tenké vrstvě došlo k vytvoření nejmenších domén, tedy shluků akceptoru a donoru, které 
příznivě ovlivnily disociaci excitonů. 
Výrazně nejnižších hodnot napětí naprázdno dosahovaly inverzní struktury solárních 
článků, na vině mohl být jednak kontakt polovodiče se zlatou elektrodou a také směr zapojení. 
Naopak původně neúmyslně připravené články s vrstvou oxidu titaničitého a hliníkovou 
katodou měly hodnoty vnitřního napětí poměrně vysoké a navíc velmi vyrovnané ve všech 
koncentracích, pravděpodobně zde měla pozitivní vliv vrstva oxidu titaničitého, který slouží 
jako vrstva blokující díry a bránící rekombinaci. Celkově zde měla rozhraní mezi vrstvami 































































































Obr. 36 Přehled vnitřních napětí získaných měřením voltampérových charakteristik 
  prototypů solárních článků připravených ze sloučeniny DPP U29 s různě 
  velkými přídavky akceptoru PCBM. 
 
Hodnota napětí naprázdno měla významný vliv také na faktor plnění, kde bylo možné 
pozorovat srovnatelný trend. Faktor plnění je částečně závislý na hodnotě proudu naprázdno, 
do výpočtu je zahrnuto také napětí nakrátko. Jedním z parametrů, které faktor plnění nejvíce 
ovlivňují je morfologie vrstvy, proto stejně jako u proudu naprázdno pozorujeme nárůst 
faktoru plnění s lepší homogenitou tenké vrstvy a naopak. 
V publikacích [95] autoři také zmiňují vliv žíhání, kde žíhání po nanesení organické vrstvy 
a zároveň před napařením elektrody má pozitivní vliv na proud nakrátko i faktor plnění, obě 
tyto hodnoty úzce souvisí s morfologií a pohyblivostí náboje, která je morfologií ovlivněná. 
Podle předchozích zkušeností kolegů bylo žíhání jako prostředek zlepšení morfologie 
zařazeno do přípravy článků automaticky, proto zde jeho vliv není demonstrován. Dá se však 
předpokládat, že nežíhané struktury by měly parametry podstatně horší. Vliv žíhání 
na pohyblivost nosičů náboje v tomto materiálu, ve formě polem řízeného tranzistoru, bude 
předveden v následující kapitole. 
Pokud se zaměříme na hodnoty proudu nakrátko (Tab. 14), můžeme říci, že proud nakrátko 
vždy rostl s rostoucím poměrem PCBM až do koncentrace U29 + PCBM c4, kde došlo 
k poklesu. Neprojevil se zde prakticky žádný vliv dalších vrstev PEDOT či oxidu titaničitého, 
ani typ elektrody nebo směr zapojení článku. Napětí nakrátko je nejvíce ovlivněno 
pohyblivostí náboje v samotném materiálu, což odpovídá výsledkům zjištěných 
ze souvisejících publikací [96]. 
Celková účinnost (Obr. 37) koresponduje s těmito výsledky. V grafu je použito 
logaritmické měřítko, protože jednotlivé hodnoty se liší v řádech procent. Je zde vidět 
nejvyšší účinnost u struktur, které měly nejvyšší vnitřní napětí, účinnost ale ovlivní také 
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hodnoty proudů nakrátko a faktoru plnění, lze ji tedy považovat za komplexní hodnotu 
klasifikující kvality fotovoltaického článku. 
Hodnoty však nelze srovnávat s hodnotami průmyslově vyráběných fotovoltaických článků 
ani s účinnými organickými články, neboť se jedná pouze o prototypy připravené zejména 
s cílem studovat vlastnosti používaných molekul. Je potřeba mít na vědomí, že při sestavování 
funkčních a účinných organických článků se vždy využívá kombinace více organických 































































































Obr. 37 Přehled účinností získaných měřením voltampérových charakteristik prototypů 
  solárních článků připravených ze sloučeniny DPP U29 s různě velkými 
  přídavky akceptoru PCBM. 
4.2.1.2 DPP U36 
Z této sloučeniny bylo připraveno celkem 9 článků různých struktur a s proměnnou 
koncentrací akceptoru PCBM. Přehled připravených vzorků je uveden v kapitole 3.2.3.6 
na straně 34 (Tab. 11). Bohužel nebylo možné charakterizovat všechny vzorky, nepodařilo se 
naměřit žádnou fungující elektrodu na inverzních strukturách. Pokud některá struktura neměla 
žádnou měřitelnou elektrodu, není dále již uváděna. 
Jak bylo již několikrát uvedeno, tato sloučenina je nerozpustná, proto byla vrstva DPP 
vakuově napařená a na ni byla nanesena vrstva PCBM o rozdílné tloušťce, což simulovalo 
rozdíl koncentrací. 
Stejně jako v předchozím případě jsou vyobrazeny pouze charakteristiky osvětlených 
článků. V prvním grafu (Obr. 38) sledujeme charakteristiky struktur A, tedy se opět jedná 
pouze o aktivní vrstvu mezi elektrodami, v tomto případě je ale aktivní vrstva tvořena dvěma 




o koncentraci 1,1·10–3 mol dm–3, která byla na napařenou vrstvou U36 nanesena metodou 
rotačního lití při 2000 otáčkách za minutu. Koncentrace c2 odpovídá vrstvě z roztoku o stejné 
koncentraci PCBM, ale nanášené pouze při 1000 otáčkách za minutu, čímž došlo k vytvoření 
tenčí vrstvy. Tato verze má vyšší hodnoty napětí naprázdno i proudu nakrátko, a to 
i ve struktuře B (Obr. 39), tedy s vrstvou PEDOT. U této struktury se podařilo připravit 
funkční vzorek také při použité koncentraci c3, tedy 1,6·10–3 mol dm–3, nanášené také 
při 1000 otáčkách za minutu, jeho funkčnost však byla horší než u obou článků s tenčí vrstvou 
akceptoru, jak je vidět i v grafu, prochází 4. kvadrantem poměrně mělce. 
Díky vakuovému napaření byla vrstva DPP U36 homogennější. Protože se ale nejednalo 
o směs, nedocházelo k vytváření shluků akceptorů a donorů. Díky tomu bylo pravděpodobně 
nižší vnitřní napětí v článcích, které bylo zajištěno pouze rozhraními mezi vrstvami a rozhra-
ním s elektrodou. Pouze na těchto rozhraních excitony disociovaly a mohlo proto docházet 
k jejich hromadění a rekombinaci. 
Faktor plnění je ve všech případech poměrně nízký (Tab. 15), což vidíme již na tvaru 
typických voltampérových charakteristik (Obr. 38), (Obr. 39), jejich tvar se neblíží obdélníku, 
ale právě naopak poměrně prudce stoupá a pak chvíli téměř konverguje k nulovému proudu.  
Ve vícevrstvých článcích hrají klíčovou roli polarony, které se tvoří na rozhraní. Vzrůst 
proudu v oblasti malého a nulového napětí znamená, že pohyblivost náboje v polovodiči je 
malá a nedochází k nasycení [17]. V tomto případě lze vyšší vzrůst proudu v oblasti malých 
napětí vysvětlit tak, že část excitonů dosáhne rozhraní, zde vytvoří polarony, ty však nejsou 
dostatečně rychle rozděleny a odváděny k elektrodám a proto dochází k rekombinaci.  
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Obr. 38 Voltampérové charakteristiky článků ze směsi DPP U36 + PCBM. Vyobrazeny 
  jsou charakteristiky při osvětlení, které vykazují fotovoltaický jev, tedy 
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Obr. 39 Voltampérové charakteristiky článků ze směsi DPP U36 + PCBM s vrstvou 
  PEDOT. Vyobrazeny  jsou charakteristiky při osvětlení, které vykazují 
  fotovoltaický jev, tedy prochází 4. kvadrantem. 
 
Tab. 15 Přehled vyhodnocení 4. kvadrantu volt-ampérové charakteristiky – chování 
  studovaných struktur fotovoltaického článku tvořeného derivátem DPP U36 
  ve směsi s proměnnou koncentrací akceptoru PCBM. 













U36_A c1 0,13 –1,27⋅10−9 1,63⋅10−10 –2,49⋅10−9 0,31 21,1 0,000 5 
U36_A c2 0,21 –1,59⋅10−9 3,32⋅10−10 –3,78⋅10−9 0,47 18,6 0,001 1 
U36_B c1 0,25 –1,72⋅10−9 4,27⋅10−10 3,76⋅10−9 0,68 16,8 0,001 4 
U36_B c2 0,25 –1,63⋅10−9 4,05⋅10−10 3,90⋅10−9 0,65 15,9 0,001 3 
U36_B c3 0,29 –6,20⋅10−10 1,80⋅10−10 1,66⋅10−9 0,47 23,0 0,000 6 
 
Celkově na těchto vícevrstvých strukturách nebyla pozorována významnější závislost 
na tloušťce vrchní akceptorové vrstvy, ani v účinnosti (Obr. 40), ani v žádném z dalších 
souvisejících parametrů. Vzhledem k tomu, že se nepodařilo připravit funkční inverzní 
struktury, můžeme říci, že tento materiál pravděpodobně není vhodný pro přípravu inverzních 
struktur. Poměrně hodně krystalizuje, takže zde mohlo častěji dojít k porušení struktury. 
Problematickým faktorem je také vrstva oxidu titaničitého, která sama o sobě nemusí být 
zcela homogenní a jako podkladová vrstva může ovlivnit také usazení další vrstvy. 
Stejně jako u předchozí sloučeniny bylo lepších výsledků dosaženo s podkladovou vrstvou 
PEDOT na ITO anodě. Vrstva vodivého polymeru slouží jako transportní vrstva nosičů 
















































Obr. 40 Přehled účinností získaných měřením voltampérových charakteristik prototypů 
  solárních článků připravených ze sloučeniny DPP U36 s různě velkými 
  přídavky akceptoru PCBM. 
4.2.1.3 DPP U37 
Z derivátu DPP U37 bylo také připraveno 9 článků různých struktur a s proměnnou 
koncentrací akceptoru PCBM. Přehled připravených vzorků je uveden v kapitole 3.2.3.6 
na straně 34 (Tab. 12). Bohužel nebylo možné charakterizovat všechny vzorky, stejně jako 
u předchozí série článků nebyla funkční žádná elektroda na inverzních strukturách C. Pokud 
některá struktura neměla žádnou měřitelnou elektrodu, není dále již uváděna. 
Jak je vidět v tabulce se shrnutými výsledky charakteristik ve 4. kvadrantu (Tab. 16), opět 
je dosaženo, v tomto případě výrazně, lepších výsledků s transportní vrstvou PEDOT. Derivát 
DPP U37 je rozpustný, mohla být tedy připravena směs akceptoru a donoru. Díky tomu byla 
získána objemná heterovrstva, proto můžeme oproti předchozí sloučenině pozorovat výrazně 
vyšší vnitřní napětí v článcích struktury B, stejně jako s ním související faktor plnění.  
 
Tab. 16 Přehled vyhodnocení 4. kvadrantu volt-ampérové charakteristiky – chování 
  studovaných struktur fotovoltaického článku tvořeného derivátem DPP U37 
  ve směsi s proměnnou koncentrací akceptoru PCBM. 









U37_A c2 0,1 -7,27⋅10−10 7,27⋅10−11 -1,94⋅10−9 0,14 26,7 0,000 2 
U37_B c1 1,06 –4,82⋅10−10 5,11⋅10−10 –1,03⋅10−9 1,42 35,1 0,001 7 
U37_B c2 1,2 –7,67⋅10−9 9,20⋅10−9 –1,26⋅10−8 1,72 42,5 0,030 2 




Obě tyto hodnoty můžeme pozorovat také přímo na voltampérových charakteristikách 
v grafu (Obr. 41), které se na rozdíl od předchozích struktur více blíží ideálnímu 
obdélníkovému tvaru. Proudy protékající článkem nebyly příliš vysoké a také je vidět jejich 
strmější nárůst v oblasti nízkého a nule blízkého napětí, což vypovídá o nízké pohyblivosti 
náboje v aktivní vrstvě. Ze struktury typu A se podařilo připravit funkční pouze článek 
z koncentrace c2 odpovídající koncentracím 0,023 mol dm–3 DPP a 0,007 mol dm–3 PCBM. 
Problémem při této struktuře byla pravděpodobně absence další vrstvy (např. PEDOT), která 
by zabránila prohoření vykrystalizovaných vrstev materiálu DPP U37. 
Oproti tomu při struktuře B, která vrstvu PEDOT obsahuje, se povedlo připravit všechny 
tři koncentrace. Koncentrace c2 uvedená výše a také c3 reprezentovaná roztokem 
o koncentracích 0,018 mol dm–3 DPP a 0,008 mol dm–3 si vedly srovnatelně dobře, zejména je 
třeba zdůraznit vysoké hodnoty napětí naprázdno. Vysoké napětí bylo zaznamenáno 
i na článku s koncentrací c1 0,035 mol dm–3 DPP a 0,005 mol dm–3, kterým ale procházely 
několikanásobně nižší proudy. 
Nejlepších parametrů, nejvyššího výkonu a potažmo také účinnosti (Obr. 42) bylo 
dosaženo u článku struktury B, připraveném z roztoku DPP U37 + PCBM c2. Bohužel 
měřitelných vzorků bylo příliš malé množství na to, aby se dal pozorovat nějaký trend 
v závislosti na koncentraci. V kapitole 4.1.2.1 na straně 49, kde byly tenké vrstvy studovány 
prostřednictvím mikrofotografií, byla nejhomogennější vrstva o koncentraci c3. To může 
znamenat, že se v této vrstvě netvořily příliš velké domény, kde by docházelo k rekombinaci. 
Je však potřeba vytvoření zesíťované struktury, aby docházelo k disociaci a k odvedení 
náboje elektrodami 
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Obr. 41 Voltampérové charakteristiky článků ze směsi DPP U37 + PCBM s vrstvou 
  PEDOT (B) a bez této vrstvy (A). Vyobrazeny jsou charakteristiky při osvětlení, 










































Obr. 42 Přehled účinností získaných měřením voltampérových charakteristik prototypů 
  solárních článků připravených ze sloučeniny DPP U37 s různě velkými 
  přídavky akceptoru PCBM. 
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4.2.2 Impedanční měření 
Protože z derivátu DPP U29 bylo připraveno velké množství výborně funkčních struktur, 
byly tyto struktury charakterizovány také impedanční spektroskopií. Měření bylo uskutečněno 
v paralelním módu, při konstantním napětí U = 0,1 V a v hodnotách bias –1 V, 0 V a 1 V, 
při frekvencích 500 Hz až 12 MHz. Charakterizovány byly také funkční struktury z derivátu  
DPP U37. 
Při měření v paralelním módu došlo k vykreslení Cole-Coleova diagramu závislosti 
susceptance B na konduktanci G. Příklad vykresleného diagramu je vidět na obrázku  
(Obr. 43). Při přepočtení hodnot na reaktanci a rezistanci k vykreslení Cole-Coleova 
diagramu nedošlo ani v jednom případě. Znamená to, že připravené prototypy solárních 
článků fungují převážně jako sériové modely. 
Na obrázku (Obr. 43) je jeden z mála vzorků, na kterých byly zaznamenány odlišné 
hodnoty odporu RS za světla a za tmy. Soubor všech naměřených hodnot je uveden v tabulce 
(Tab. 17), (Tab. 18). 











Obr. 43 Ukázka Cole-Coleova diagramu, naměřena na vzorku U29_B c3 při napětí 
bias 1 V, modrá linie je měření za tmy, červená linie při osvětlení. Pozornost je 
věnovaná pouze hodnotám při kladné susceptanci (v horní polovině diagramu). 
Ve 4. kvadrantu je zobrazeno měření při nejvyšších frekvencích, které se již 





Tab. 17 Přehled zjištěných sériových odporů a kapacit jednotlivých struktur 
ze směsí DPP U29 a PCBM. Hodnoty jsou průměrem hodnot naměřených 
při všech hodnotách bias –1 V, 0 V a 1 V. Ve skutečnosti nebylo potřeba 
počítat průměr, protože hodnoty se při změně bias nelišily. 
Označení 
článku 
RS za tmy 
(Ω) 
RS za osvětlení 
(Ω) 
CS za tmy 
(nF) 
CS za osvětlení 
(nF) 
U 29_A c1 32,5 32,5 0,84 0.84 
U29_A c3 14,5 20,5 1,26 1,61 
U29_B c1 24 24 0,95 0,95 
U29_B c2 16,1 16,1 1,41 1,41 
U29_B c3 22 24,4 1,22 1,35 
U29_B c4 25 25 1,09 1,09 
U29_C c2 181 186 0,68 0,65 
U29_C c3 149,6 150,5 0,98 0,98 
U29_C c4 163 163 1,31 1,31 
U29_D c1 296 300 0,59 0,59 
U29_D c2 105 105 0,85 0,85 
U29_D c3 140 140 1,05 1,05 
 
Tab. 18 Přehled zjištěných sériových odporů a kapacit jednotlivých struktur 
ze směsí DPP U37 a PCBM. 
Označení 
článku 
RS za tmy 
(Ω) 
RS za osvětlení 
(Ω) 
CS za tmy 
(nF) 
CS za osvětlení 
(nF) 
U37_A c2 16,5 18 1,5 2,1 
U37_A c3 23 25 2 2,3 
U37_B c1 50 50 0,79 0,79 
U37_B c2 53 53 0,74 0,74 
U37_B c3 38,5 40 0,82 0,85 
 
V přehledu naměřených hodnot je vidět, že ani v jednom případě nedošlo ke snížení 
odporu při osvětlení. Voltampérové charakteristiky struktur měřené v předcházející kapitole 
procházely za osvětlení 4. kvadrantem, tedy byly schopny převést část přijatého záření 
na elektrickou energii. Dalo by se proto předpokládat, že s osvětlením dojde ke snížení 
odporu. Tuto vlastnost by však měl objem článků, tedy aktivní polovodičová vrstva, jejíž 
vlastnosti se projeví jako vlastnosti paralelní součástky. Odpor a kapacita aktivní vrstvy byly 
však při měření za osvětlení i za tmy zanedbatelné vedle sériového odporu a sériové kapacity, 
popisujícího vlastnosti kontaktů. Můžeme tedy říci, že v impedanční spektroskopii bylo 
charakterizováno téměř výhradně rozhraní s kontakty. 
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Kdybychom chtěli posuzovat vztah mezi impedanční spektroskopií a voltampérovými 
charakteristikami, museli bychom posuzovat pouze oblast velmi nízkých frekvencí, což by 
byl pouze velmi malý úsek na začátku grafu, neboť frekvence byla v průběhu měření 
zvyšována s logaritmickým krokem od 5 Hz až po 12 GHz. V této oblasti nízkých frekvencí 
však právě charakterizujeme jevy související s elektrodami a oblastí těsně okolo nich. 
Ve vyšších frekvencích se projeví také vliv paralelního odporu, tedy vliv aktivní vrstvy, ale je 
v tomto případě zanedbatelný a navíc je právě zde již měření zatíženo příliš velkou chybou, 
abychom mohli získat informaci o stejnosměrné charakteristice [97], [98]. 
Ve většině případů nebyla zaznamenána žádná změna sériového odporu a kapacity 
s osvětlením. V některých případech je pozorováno, že byl odpor s osvětlením zvýšen. Často 
zde bylo s osvětlením pozorováno také zvýšení sériové kapacity. 
Kapacita určuje množství náboje, které se na tomto rozhraní může akumulovat, pokud má 
tedy přechod větší kapacitu, může se na něm hromadit více prostorového náboje. Zvýšení 
sériového odporu s osvětlením se tedy dá vysvětlit tak, že na rozhraní s elektrodami se 
při osvětlení hromadí prostorový náboj a vzniká tak bariéra, která snižuje protékající proud 
v článku [97]. Pravděpodobně bychom s osvětlením pozorovali zároveň snížení odporu 
objemu článku, tedy aktivní vrstvy, ale protože je tento odpor zanedbatelný oproti odporu 
bariér na elektrodách, neprojeví se zde vliv objemu a článek se chová čistě jako sériový 
model. 
Výrazně vyšší odpory za tmy i při osvětlení byly zjištěny na strukturách s oxidem 
titaničitým, a to jak na klasických strukturách s hliníkovými elektrodami, tak i na inverzních 
strukturách opatřených zlatými kontakty. Jak bylo výše vysvětleno, naměřené hodnoty 
popisují bariéru na elektrodách a protože obdobných hodnot bylo dosaženo s hliníkovou 
i zlatou elektrodou, jedná se s největší pravděpodobností o bariéru na rozhraní mezi ITO 




4.3 Charakterizace polem řízených tranzistorů 
Zásadním a limitujícím parametrem materiálu pro veškeré elektronické aplikace je 
pohyblivost nosičů náboje. Výše, při vyhodnocování prototypů solárních článků, již bylo 
zmíněno, že pohyblivost náboje mohla významně ovlivnit procházející proudy v článku, 
faktor plnění a účinnost. Stejně tak další aplikace, jako diody a tranzistory, jsou 
na pohyblivosti nosičů náboje vyloženě závislé. 
Za účelem zjištění pohyblivosti nosičů náboje byly připraveny polem řízené tranzistory, 
které jsou uvedené v tabulce (Tab. 9) v kapitole 3.2.3.5 na straně 32. Nejprve bylo zjištěno, 
který typ vodivosti v materiálu převládá. Je také možné, že v materiálu bude kombinace obou 
typů, elektronové i děrové vodivosti, nejde ale o častý jev a nebylo to pozorováno u žádného 
derivátu v rámci této práce.  
Byly měřeny jejich volt-ampérové, výstupní i transferové charakteristiky, z nichž pak byla 
počítána hodnota pohyblivosti nosičů náboje. 
4.3.1 DPP U04 
DPP U04 je molekula, ze které vycházejí všechny následující deriváty. 
Na diketopyropyrolovém jádru jsou navázány fenylové skupiny. Podle vypočtených 
Hammetových koeficientů má tato skupina kladný indukční a naopak záporný rezonanční 
efekt, což znamená, že do jádra dodává náboj polarizací σ vazby, ale přes π vazby jej zase 
stahuje zpět. Průměrná pohyblivost naměřená na této molekule je 2,4–5 cm2 s−1 V−1 (Tab. 19). 
Na derivátu byla naměřena takto vysoká pohyblivost, přestože byl skladován na vzduchu 
přibližně po dobu jednoho týdne, což svědčí o tom, že sloučenina není citlivá na kyslík 
a vzdušnou vlhkost. 
Protože materiál reagoval na přiložené negativní napětí, bylo zjištěno, že se jedná o mate-
riál s děrovou vodivostí. Tento typ vodivosti má většina organických polovodičů. 
Na výstupní charakteristice (Obr. 44) je vidět, že křivky nevycházejí přímo z nuly, ale uzel 
se nachází až okolo napětí −3 V aplikovaného mezi S a D elektrody, což vypovídá o určité 
bariéře na kontaktech. Tato bariéra je typická pro vzorky připravené vakuovým napařováním, 
jestliže vakuum není dostatečně vysoké. Proto dochází před napařováním samotné vrstvy 
k ulpění několik nm silné vrstvy oxidu, která vytváří bariéru mezi kontaktem a organickým 
polovodičem. 
Mezi hodnotami –3 V a –20 V aplikovaných mezi elektrody S a D se nachází oblast 
lineárního nárůstu proudu. Z této oblasti byla zvolena hodnota –15 V jako konstantní Uds, 
které bude i nadále použito při všech transferových charakteristikách. Okolo hodnoty  
Uds = –25 V je již kanál nasycený a nosičů náboje v něm dále nepřibývá. 
Je možné si také povšimnout, že první 3 křivky výstupní charakteristiky leží téměř shodně 
v oblasti okolo nuly, to znamená, že ještě nebyla překročena hodnota Ut, hraničního napětí. 
Tato hodnota odpovídá nejnižší hranici napětí, které je nutno aplikovat na elektrodu G, aby 
došlo k vytvoření volných nosičů náboje. Z transferové charakteristiky (Obr. 45) lze tuto 
hodnotu určit přesněji, nachází se v oblasti okolo –20 V a odpovídá momentu, kdy křivka 
začíná lineárně klesat. Od určité hodnoty Ug se tento pokles zastaví a křivka získá tvar 
podobný písmenu S, dojde k nasycení.  
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Obr. 44 Výstupní charakteristika tranzistoru připraveného z derivátu DPP U04. 
 



















Obr. 45 Transferová charakteristika připraveného z derivátu DPP U04 při napětí 





Tab. 19 Přehled pohyblivostí naměřených na tranzistoru připraveném z DPP U04. 
  Hodnoty označené hvězdičkou jsou považovány za odlehlé a nebyly zahrnuty 







(cm2 s–1 V–1) 
Průměrná pohyblivost 
kanálu 




(cm2 s–1 V–1) 
20 µm 
1 4,50·10–05 
(4,0 ± 0,6)·10–05 
(2,4 ± 0,9)·10–05 
























4.3.2 DPP U12 
Derivát U12 je symetricky alkylovanou sloučeninou DPP, na oba dusíky v centrálních 
pyrolech jsou nasyntetizovány alkylové řetězce. Tranzistory z tohoto materiálu reagovaly 
na aplikované negativní napětí, což znamená, že DPP U 12 je polovodič s děrovou vodivostí. 
Tato molekula je výborně rozpustná v organických rozpouštědlech, je zde však snížená 
planarita, což způsobí zkrácení funkčního konjugovaného systému. Proto absorbuje záření 
nižších vlnových délek než výchozí molekula a také pohyblivost je o 2 řády nižší (Tab. 20). Je 
navíc nutno zdůraznit, že vrstvy připravené rotačním nanášením, nebo spíše obecně vrstvy 
připravené z roztoku bývají méně homogenní a jejich pohyblivost bývá nižší. Dá se 
předpokládat, že optimalizací by se pohyblivost nosičů náboje v této molekule dala zvýšit. 
Na výstupní charakteristice (Obr. 46) je vidět, že se všechny křivky protínají při hodnotě 
Uds až okolo –4 V, což znamená, že je zde jistá bariéra na kontaktech, která brání průtoku 
nosičů náboje. Je vidět, že materiálem prochází nižší proudy. Volné nosiče náboje se začínají 
tvořit až mezi –30 a –40 V aplikovanými na elektrodu G, hodnoty Ug, při které by došlo 
k nasycení, nebylo při měření dosaženo. To je očividné na transferové charakteristice 
tranzistoru (Obr. 47), kde si lze všimnout, že křivka netvoří tvar písmene S. 
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Obr. 46 Výstupní charakteristika tranzistoru připraveného z DPP U12, připraven 
  a skladován za přístupu vzduchu, tenká vrstva ošetřena žíháním. 
















Obr. 47 Transferová charakteristika tranzistoru připraveného z DPP U12 při napětí 





Tab. 20 Přehled pohyblivostí naměřených na tranzistoru z DPP U12. Hodnoty 
  označené hvězdičkou jsou považovány za odlehlé a nebyly zahrnuty 







(cm2 s–1 V–1) 
Průměrná 
pohyblivost kanálu 
(cm2 s–1 V–1) 
Průměrná pohyblivost 
materiálu 
(cm2 s–1 V–1) 
20 µm 
1 6,19·10–9 * 
(2,4 ± 0,1)·10–7  





1 5,97·10–8 * 




















Rotačně nanesená vrstva nebyla úplně homogenní, což je vidět na značném rozptylu 
hodnot získaných pohyblivostí (Tab. 20). Také je zde vidět velmi výrazné zvýšení 
pohyblivosti v krátkém kanálu. Je normální, že krátkým kanálem procházejí vyšší proudy, 
tento vliv je ale kompenzován započítáním délky kanálu do rovnice pro výpočet mobility. 
Roli zde však hraje také efekt, kdy v krátkých kanálech nedochází k nasycení v závislosti 
na Uds, což se projeví na tvaru výstupní charakteristiky a také zkreslí výslednou hodnotu 
účinnosti [91]. Pro účel celkového porovnání mobilit nosičů náboje v jednotlivých DPP 
derivátech nebyly mobility v krátkých kanálech zahrnuty do výpočtu, pokud se výrazně lišily 
od mobilit v delších kanálech. Nezahrnuté hodnoty jsou vždy označeny hvězdičkou.  
Jednou z metod možného zvýšení pohyblivosti byla příprava tranzistoru (včetně přípravy 
roztoku až po finální žíhání) v dusíkové atmosféře gloveboxu, došlo zde však 
k neočekávanému jevu, protože materiál v inertní atmosféře vytvářel zcela jinou tenkou 
vrstvu než v běžných podmínkách laboratoře. Namísto žluté vrstvy byly pozorovány modré, 
okem viditelné krystaly, na kterých šla pohyblivost jen velmi těžko měřit a byla velmi nízká, 
právě z důvodu nehomogenity vrstvy. 
Testovanou metodou optimalizace funkce tranzistoru byla také metoda OTS, která byla 
popsána v kapitole 3.2.3.2 na straně 31 a vykazovala zlepšení u polymerních materiálů. 
S úpravou OTS však nedošlo k vytvoření vrstvy metodami spin-coatingu ani drop-coatingu, 
nakapání roztoku na vzorek. Fungovaly zde výrazné odpudivé síly mezi molekulárním 
materiálem a polární vrstvou. 
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4.3.3 DPP U29 
Derivát U29 je opět symetricky alkylovaná molekula s vysokou rozpustností v organických 
rozpouštědlech. Na postranních fenylech jsou nasyntetizovány donorové piperidinové 
skupiny, které vykazují relativně silný záporný rezonanční efekt, tedy odčerpávají π-elektrony 
z centra molekuly. 
Pohyblivost tohoto derivátu byla měřena nejprve v tranzistoru připraveném ve standard-
ních laboratorních podmínkách. Tranzistor byl před měřením přibližně po dobu jednoho týdne 
skladován v pokojové teplotě za přístupu vzduchu. 
Tranzistory z polovodiče DPP U29 reagovaly na přiložení negativního napětí, což 
znamená, že se jedná o donor. Průměrná pohyblivost v tomto tranzistoru byla o jeden řád 
nižší, než ve výchozím materiálu DPP U04. Předpokládáme, že ke snížení pohyblivosti došlo 
stejně jako u derivátu DPP U12 vinou alkylace, která zkracuje π-konjugovaný systém. Pokles 
je však menší, protože je systém naopak prodloužen piperidiny, které zjevně pozitivně 
ovlivňují rozložení náboje v molekule. 
Na výstupní charakteristice (Obr. 48) je možné si povšimnout, že všechny křivky se 
protínají téměř přesně při nulovém Uds, což znamená, že zde na kontaktech není bariéra, 
kterou by bylo nutné prorazit. Jak bylo vysvětleno v kapitole 4.3.1 na straně 65, může tato 
bariéra souviset také s vakuovým napařováním materiálu, což vysvětluje její absenci 
u materiálu připraveného z roztoku. 
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Obr. 48 Výstupní charakteristika tranzistoru připraveného z DPP U29, připraven 





Hraniční napětí Ut je už okolo hodnoty Ug = –2 V, což znamená, že stačí vyvolat malé 
elektrické pole a v polovodiči se již tvoří nosiče náboje. Také při relativně nízkém Ug dochází 
k nasycení kanálu nosiči náboje. Na transferové charakteristice (Obr. 49) můžeme pozorovat, 
že zhruba při hodnotě Ug = –40 V křivka ztrácí strmost a začíná vykreslovat typický tvar 
písmene S, dochází k nasycení. 
Naměřená pohyblivost je poměrně vysoká, ale v tabulce (Tab. 21) je vidět, že se 
pohyblivost dosti výrazně liší na jednotlivých tranzistorech v rámci vzorku. Také pouhým 
okem byla pozorována velmi nehomogenní vrstva, což je pravděpodobně dáno sensitivitou 
materiálu na kyslík a vzdušnou vlhkost. Aktivní vrstva se na povrchu substrátu rozdělila 
a vytvořila jakoby mapy o dvou různých barevných odstínech. Na každé části substrátu pak 
byla naměřena jiná pohyblivost a to mnohdy až o 2 řády. Z toho důvodu jsou v tabulce pouze 
orientačně uváděny hodnoty průměrných pohyblivostí, nebylo však možné objektivně stanovit 
chybovost. 
Aby došlo ke zvýšení homogenity, byly z materiálu DPP U29 připraveny další 2 vzorky, 
na nichž byl testován vliv inertní atmosféry na výsledné vlastnosti. První tranzistor byl 
připraven bez ošetření žíháním, aby bylo možné popsat, jaký zde má žíhání vliv. 
 























Obr. 49 Transferová charakteristika tranzistoru připraveného z DPP U29, připraven 
  a skladován za přístupu vzduchu, tenká vrstva ošetřena žíháním. Měřeno 




Tab. 21 Přehled pohyblivostí naměřených na tranzistoru připraveném z DPP U29, 
  připraven a skladován za přístupu vzduchu, tenká vrstva ošetřena 
  žíháním. Připravený vzorek byl natolik nehomogenní, že není možné stanovit 
  chybu měření. V aktivní vrstvě byly okem pozorovatelné mapy a pohyblivost se 
  v jednotlivých místech vzorku lišila až o 2 řády. Hodnoty průměrné 
  pohyblivosti jsou tedy pouze orientačním údajem. 
Délka kanálu Číslo tranzistoru  
Naměřená 
pohyblivost 



































První tranzistor připravený v gloveboxu měl sice nižší pohyblivost, ale na první pohled 
byla patrná lepší homogenita vrstvy. Je zde také vidět, že v rámci jednotlivých tranzistorů se 
pohyblivost téměř neliší, díky tomu je možné pozorovat trend mírného poklesu pohyblivosti 
s délkou kanálu. Jedná se o typický jev způsobený tím, že v krátkých kanálech dochází hůře 
k nasycení nosiči náboje, ale jedná se pouze o slabý trend, proto je obtížné ho pozorovat, 
pokud není vrstva na celém substrátu velmi homogenní. Nízká pohyblivost byla způsobená 
absencí žíhání. To zajistí dokonalé odstranění zbytků rozpouštědla a uspořádání 
na molekulární úrovni.  
Na kontaktech nepozorujeme žádnou bariéru (Obr. 50), což je stejně jako u předchozího 
vzorku zřejmé z protnutí křivek výstupní charakteristiky téměř při nulovém Uds. Volné nosiče 
náboje se v polovodiči začínají tvořit už při napětí přibližně –8 V aplikovaném na elektrodu 
G, k nasycení kanálu pak začíná docházet při napětí okolo Ug = –60 V (Obr. 51), v obou 
případech jsou to vyšší hodnoty než u žíhaných vzorků. 
V celkovém přehledu pohyblivostí (Tab. 22) je vidět nižší průměrná pohyblivost o 2 řády 
oproti výchozí molekule a o 1 řád oproti žíhanému vzorku. Také je možné pozorovat vysokou 
homogenitu, je vidět, že na tranzistorech se stejnou délkou kanálu byla naměřena prakticky 
shodná pohyblivost. Mírný trend nárůstu pohyblivosti se zkracováním kanálů způsobí jevy 
související s horším nasycením, nejedná se ale o výrazné odlišnosti, které by bylo potřeba 
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Obr. 50 Výstupní charakteristika tranzistoru připraveného z DPP U29, připraven 
  a skladován v dusíkové atmosféře, tenká vrstva nebyla ošetřena žíháním. 






















Obr. 51 Transferová charakteristika tranzistoru připraveného z DPP U29, připraven 
  a skladován v dusíkové atmosféře, tenká vrstva nebyla ošetřena žíháním. 




Tab. 22 Přehled pohyblivostí naměřených na tranzistoru připraveném z DPP U29, 
  připraven a skladován v dusíkové atmosféře, tenká vrstva nebyla ošetřena 
  žíháním. 
Délka kanálu Číslo tranzistoru  
Naměřená 
pohyblivost 








(cm2 s–1 V–1) 
20 µm 
1 3,74·10–7 
(3,9 ± 0,2)·10–7 














(4,8 ± 0,3)·10–7 2 4,61·10–7 
4 5,04·10–7 
 
Poslední vzorek ze sloučeniny DPP U29 byl také připraven v gloveboxu, a vrstva byla 
žíhána 30 minut při teplotě 70 °C. Jeho pohyblivost je desetinásobně vyšší, než u nežíhaného 
vzorku. Oproti vzorku připravenému na vzduchu je velmi homogenní (Tab. 23), lze proto 
zobecnit, že obě tyto metody přispějí ke zvýšení pohyblivosti. V nejkratším kanálu byla 
naměřena velmi vysoká pohyblivost, která byla vyřazena z celkového hodnocení. 
V tomto vzorku byla pozorována mírná bariéra a odpor na kontaktech, což se projevilo 
protnutím křivek výstupní charakteristiky (Obr. 52) v hodnotě přibližně Uds = –2 V a jejich 
méně prudkým růstem, než v případě nežíhaného vzorku. Volné nosiče náboje se v polovodiči 
začaly tvořit okolo hodnoty Ug = –8 V a kolem –40 V se již začalo ve vodivém kanálu 
projevovat nasycení (Obr. 53). 
Byl připraven také vzorek na substrátu s povrchem upraveným OTS, s touto úpravou však 
nedošlo k vytvoření vrstvy metodami spin-coatingu ani drop-coatingu. Fungovaly zde 
výrazné odpudivé síly mezi molekulárním materiálem a polární vrstvou. 
Obecně lze říci, že žíháním došlo k nárůstu pohyblivosti a ke snížení hodnoty Ug, při které 
dochází k nasycení kanálu nosiči náboje. Zároveň se ale zhoršily vlastnosti rozhraní 
mezi polovodičem a kontakty, což se projevilo malou bariérou na kontaktech a méně strmým 
nárůstem závislosti proudu na Uds. 
Přípravou v dusíkové atmosféře se pohyblivost také zvýšila, což ukazuje i přehled 
výsledků naměřených na tranzistorech ze sloučeniny DPP U29 (Obr. 54). Inertní prostředí 
mělo zejména pozitivní vliv na homogenitu, což znamená, že tento materiál nepříznivě 
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Obr. 52 Výstupní charakteristika tranzistoru připraveného z DPP U29, připraven 
  a skladován v dusíkové atmosféře, tenká vrstva byla ošetřena žíháním. 
 






















Obr. 53 Transferová charakteristika tranzistoru připraveného z DPP U29, , připraven 
  a skladován v dusíkové atmosféře, tenká vrstva byla ošetřena žíháním. 




Tab. 23 Přehled pohyblivostí naměřených na tranzistoru připraveném z DPP U29,
  připraveném a skladovaném v dusíkové atmosféře, tenká vrstva byla ošetřena 
  žíháním. 
Délka kanálu Číslo tranzistoru 
Naměřená 
pohyblivost 








(cm2 s–1 V–1) 
20 µm 
2 1,48·10–6 
(1,3 ± 0,3)·10–6 
(1,4 ± 0,3)·10–6 


















(1,8 ± 0,6)·10–5 * 2 9,59·10–7 * 
4 1,35·10–5 



























Obr. 54 Přehled pohyblivostí na jednotlivých vzorcích připravených z derivátu 
  DPP U29. Vzorek A je připraven na vzduchu a žíhaný, vzorek B je připraven 
  v gloveboxu a nežíhaný, vzorek C je připraven v gloveboxu a zároveň žíhaný. 
  U vzorku A není uvedena chybová úsečka, protože tento vzorek byl velmi 




4.3.4 DPP U35 
Derivát U35 má strukturu téměř stejnou jako derivát U04, ale fenoly jsou nahrazeny 
pyridiny. To jsou substituenty s kladným indukčním i rezonančním efektem, které dodávají 
náboj do centra diketopyrolopyrolu. 
Charakteristika byla naměřena při aplikaci pozitivního napětí, což značí elektronovou 
vodivost. Materiál je tedy akceptor. Jeho pohyblivost je sice o 3 řády nižší než u DPP U04, 
ale akceptorové materiály mají vždy o něco nižší pohyblivost. Navíc jsou velmi citlivé 
na kyslík, bohužel však lze tento materiál nanášet pouze vakuovým napařováním z důvodu 
jeho nízké rozpustnosti a nebylo proto možné připravit ho v gloveboxu. Dá se předpokládat, 
že by se inertní atmosférou při přípravě mohla pohyblivost výrazně zvýšit. 
Stejně jako u základní sloučeniny se křivky výstupní charakteristiky neprotínají v nule, ale 
až okolo Uds = 3 V (Obr. 55). Jak bylo řečeno, je zde na vině pravděpodobně nedostatečné 
vakuum při napařování a proto může být tento jev zobecněn jako vlastnost všech napařených 
materiálů v této práci.  
Volné nosiče náboje se v polovodiči tvoří, až když je na elektrodu G aplikované napětí 
okolo –30 V (Obr. 56). Bodu nasycení nebylo dosaženo, protože leží v napětí nižším  
než –60 V, ale za touto hodnotou již vzorek nebyl měřen.  Vrstva byla homogenní díky tomu, 
že šlo o napařený vzorek. Pohyblivost tedy byla na všech tranzistorech přibližně stejná a také 
bylo možné pozorovat výše zmíněný jev, kdy vodivost v nejkratším kanálu je nejvyšší. 
Průměrná pohyblivost tohoto materiálu se pohybovala okolo hodnoty 10–8 cm2 s–1 V–1  
(Tab. 24). 
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Obr. 56 Transferová charakteristika molekuly DPP U35 při napětí Uds = 15 V. 
 







(cm2 s–1 V–1) 
Průměrná 
pohyblivost kanálu 
(cm2 s–1 V–1)  
Průměrná pohyblivost 
materiálu 
(cm2 s–1 V–1) 
20 µm 
1 9,79·10–9 
(1,1 ± 0,1)·10–8 
(1,1 ± 0,2)·10–8 
2 1,00·10–8 
3 1,17·10–8 
4 2,26·10–8 * 
10 µm 
1 8,51·10–9 



















4.3.5 DPP U36 a DPP U37 
Sloučenina DPP U36 je takzvaný push-pull derivát. Obsahuje polární substituenty, 
na jednom konci donorovou piperidinovou skupinu a na druhém konci naopak cyano skupinu. 
Piperidinová skupina má silně záporný rezonanční efekt, cyano skupina má naopak silný 
kladný indukční efekt, který setrvává, přestože je výrazně oslaben vazbou přes fenyl. Tato 
vnitřní struktura tlačí elektrony na jednu stranu molekuly, proto se molekula označuje jako 
push-pull. Vzorek reagoval na aplikaci negativního napětí, jedná se tedy a polovodič typu p.  
Pohyblivost tohoto materiálu byla řádově 10–8 cm2 s−1 V−1 (Tab. 25), tedy přibližně 
o 3 řády nižší než byla naměřeno na výchozí molekule. 
Stejně jako u všech napařených sloučenin je zde pozorována bariéra na kontaktech, která je 
proražena při Uds okolo –3 V (Obr. 57). Elektrické pole, které umožní vznik volných nosičů 
náboje, v polovodiči se vytváří až při Ug = –25 V. Hodnota nasycení byla opět vyšší  
než –60 V (Obr. 58), a tedy mimo měřený rozsah. 
Jde o napařený materiál, nemohl tedy být připraven v gloveboxu. Od tohoto derivátu byla 
také k dispozici rozpustná verze, DPP U37. 
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Tab. 25 Přehled pohyblivostí naměřených na tranzistoru připraveném z DPP U36. 
Délka 
kanálu Číslo tranzistoru  
Naměřená 
pohyblivost 
(cm2 s–1 V–1) 
Průměrná 
pohyblivost kanálu 




(cm2 s–1 V–1) 
20 µm 
1 1,03·10–8 
(1,02 ± 0,02)·10–8 
(1 ± 0,3)·10–8 
2 1,03·10–8 
4 1,00·10–8 
10 µm 1 5,02·10
–9
 (7 ± 3)·10–9 2 8,91·10–9 
5 µm 1 8,09·10
–9
 (8,6 ± 0,7)·10–9 4 9,13·10–9 
2,5 µm 2 1,52·10
–8
 (1,3 ± 0,4)·10–8 4 9,83·10–9 
 


















Obr. 58  Transferová charakteristika tranzistoru připraveného z DPP U36, měřeno 
  při napětí Uds = –15 V.  
 
DPP 37 je také push-pull derivát, který má navíc symetricky na obou dusících v pyrolech 
navázány esterové skupiny. Podle předchozích výsledků by vlivem snížení planarity a zkrá-
cení konjugace mělo dojít také k poklesu mobility. Mobilita derivátu U37 je však téměř 
shodná se sloučeninou U36, v řádu 10–8 cm2 s−1 V−1 (Tab. 26). Vliv esterylace byl 
pravděpodobně vyvážen vlivem přípravy v inertní atmosféře. Vzorek DPP U36 nemohl být 
připraven v inertní atmosféře a utrpěl proto ztráty vlivem kyslíku a vzdušné vlhkosti. 
Na vzorku DPP U37 byl pozorován velký odpor na kontaktech, projevující se pomalým 




potřeba aplikovat mezi elektrody S a D napětí přibližně –3 V. Volné nosiče náboje se 
v polovodiči začaly tvořit při napětí –25 V aplikovaném na elektrodu G (Obr. 60). Hodnoty, 
při které dochází k nasycení, nebylo při měření dosaženo.  
Je možné vypozorovat, že polovodičů s nízkou pohyblivostí se volné nosiče náboje tvoří 
při vyšších hodnotách Ug a také dochází k nasycení až při hodnotách Ug nižších než  –60 V. 
To znamená, že tyto materiály méně citlivě reagují na elektrické pole vytvořené napětím 
aplikovaným na elektrodu G. 
Byl připraven také vzorek na substrátu s povrchem upraveným OTS, s touto úpravou však 
nedošlo k vytvoření vrstvy metodami spin-coatingu ani drop-coatingu. Fungovaly zde 
výrazné odpudivé síly mezi molekulárním materiálem a polární vrstvou. 
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Obr. 59 Výstupní charakteristika tranzistoru připraveného z DPP U37. 
 
Tab. 26 Přehled pohyblivostí naměřených na tranzistoru připraveném z DPP U37. 
Délka kanálu Číslo tranzistoru 
Naměřená 
pohyblivost 








(cm2 s–1 V–1) 
20 µm 1 1,06·10
–8
 (1,09 ± 0,04)·10–8 
(1,40 ± 0,3)·10–8 
2 1,12·10–8 
10 µm 2 1,27·10
–8
 (1,28 ± 0,01)·10–8 3 1,28·10–8 
5 µm 
1 1,49·10–8 (1,50 ± 0,01)·10–8 
4 1,51·10–8 
2,5 µm 2 1,76·10
–8
 (1,74 ± 0,04)·10–8 
























Obr. 60 Transferová charakteristika tranzistoru připraveného z DPP U37, měřeno při 
napětí Uds = –15 V.  
4.3.6 DPP U65 
Molekula DPP U65 je jedním z nejmladších derivátů, které máme k dispozici. Jedná se 
o složitou molekulu s asymetrickými substituenty. Na jedné straně molekuly je trifenyl 
aminová skupina. Hlavní význam této skupiny spočívá v prodloužení konjugovaného 
systému. 
Podle vypočtených Hammetových konstant mají fenyl a trifenyl amin přibližně stejnou 
substituenční sílu, jejich indukční efekt je kladný (0,12 pro fenyl a 0,10 pro bifenyl amin), 
rezonanční efekt naopak záporný a jeho velikosti jsou podobné, v tomto ohledu je tedy náboj 
z jádra naopak odčerpáván a vzájemně se tyto efekty mohou neutralizovat. Vzorek reagoval 
na přiložené záporné napětí, což znamená, že nosiči náboje v tomto polovodiči jsou díry. 
Pohyblivost nosičů náboje v tomto derivátu je také o 3 řády nižší než pohyblivost 
ve výchozí molekule, pohybuje se okolo hodnoty 4·10–8 cm2 s–1 V–1. Přestože byla vrstva 
nanesena z roztoku, byla velmi homogenní. Díky tomu bylo možné pozorovat, že pohyblivost 
roste s klesající délkou vodivého kanálu (Tab. 27). Projevil se zde výrazný efekt absence 
nasycení v nejkratším kanálu, nicméně se nejednalo o tak odlišnou hodnotu, aby musela být 
vyřazena z hodnocení. 
K proražení bariéry na kontaktech bylo potřeba napětí Uds = –3 V aplikované mezi 
elektrody S a D (Obr. 61). Na hradlovou elektrodu bylo nutné aplikovat napětí minimálně 
Ug = –25 V (Obr. 62), aby se v polovodiči začaly tvořit volné nosiče náboje. Protože 
pohyblivost v materiálu byla poměrně nízká, nebylo při měření dosaženo bodu nasycení. 
Byl připraven také vzorek na substrátu s povrchem upraveným OTS, s touto úpravou však 
nedošlo k vytvoření vrstvy metodami spin-coatingu ani drop-coatingu. Fungovaly zde 
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Obr. 61 Výstupní charakteristika tranzistoru připraveného z DPP U65. 























Obr. 62 Transferová charakteristika tranzistoru připraveného z DPP U65, měřeno 




Tab. 27 Přehled pohyblivostí naměřených na tranzistoru připraveném z DPP U65. 
Délka kanálu Číslo tranzistoru 
Naměřená 
pohyblivost 








(cm2 s–1 V–1) 
20 µm 
1 3,33·10–8 (3,4 ± 0,1)·10–8 
(4 ± 1)·10–8 
4 3,48·10–8 
10 µm 
1 3,86·10–8 (3,8 ± 0,1)·10–8 
3 3,76·10–8 
5 µm 2 4,00·10
–8
 (4,2 ± 0,3)·10–8 
3 4,44·10–8 
2,5 µm 2 5,48·10
–8






Tato diplomová práce je zaměřena na studium vlastností derivátů diketopyrolopyrolu 
s ohledem na jejich potenciální aplikaci v organických optických a elektronických prvcích. 
Teoretická část je tématicky členěná na dva hlavní celky. V rámci první části teoretické práce 
byla provedena rešerše shrnující dosavadní obecné poznatky k tématu využití organických 
materiálů v elektronice a popisující aktuální situaci v oblasti aplikace organických polovodičů 
v praxi. Pozornost byla věnována zejména světlo emitujícím diodám, solárním článkům 
a polem řízeným tranzistorům z organických materiálů.  
Druhá část teoretické práce představuje blíže materiál studovaný v experimentální části, 
diketopyrolopyrol a jeho deriváty. Popisuje současné možnosti využití dietopyrolopyrolů 
nejen jako barviv, ale také na poli organické elektroniky. Stručně jsou zde také popsány 
aktuální poznatky o vlivu molekulární struktury na vlastnosti diketopyrolopyrolu. 
Pro podrobnější studium tohoto vztahu byla vybrána řada sloučenin vycházejících 
ze základní molekuly diketopyrolopyrolu, jejichž vlastnosti byly v experimentální části 
studovány několika optickými a elektrickými metodami. 
Optická charakterizace 
Studován byl symetricky alkylovaný materiál DPP U29 substituovaný piperidinem a dále 
dva push-pull deriváty obsahující vedle piperidinové také cyano skupinu, DPP U36 a jeho 
rozpustný analog DPP U37 s esterovými skupinami na postranních dusících. Protože 
studované materiály jsou donory, byl důraz kladen na jejich vlastnosti ve směsi s akceptorem 
PCBM. V mnohých aplikacích, například pro organické solární články je velmi důležité 
vyhledávat vhodné kombinace akceptorů a donorů. 
Postupným přidáváním PCBM do roztoků DPP a měřením UV-VIS spektroskopie 
a fotoluminiscence byla stanovena koncentrace PCBM, při které docházelo ke snížení 
fluorescence přibližně na třetinu původní hodnoty. Takto potlačit velmi intenzivní 
fluorescenci DPP se podařilo až s přídavkem PCBM, který odpovídal hmotnostnímu 
150násobku hmotnosti pigmentu, což se samozřejmě projevilo také na mnohonásobném 
nárůstu absorbance roztoku této směsi. 
Metodou časově rozlišené optické spektrofotometrie byly v těchto roztocích studovány 
procesy vedoucí ke zhášení fluorescence. Doba života fluorescence se zhášečem byla 
v porovnání s roztokem bez PCBM kratší pouze o desetiny nanosekund, což odpovídá snížení 
původní hodnoty o méně než 10 %. Vypočteny Stern-Volmerovy koeficienty zhášení 
fluorescence se pohybovaly v hodnotách 127–298 dm3 mol. Z těchto výsledků vyplynulo, že 
ke zhášení fluorescence DPP akceptorem PCBM v připravených roztocích docházelo zejména 
vlivem samoabsorpčních procesů, koabsorpce a reabsorpce. Přenos náboje z donoru 
na akceptor se zde vyskytoval také, ale v míře, která je pro fotovoltaické využití zanedbatelná. 
Různá velikost přídavků PCBM byla na těchto materiálech studovaná také ve formě 
tenkých vrstev. V tenkých vrstvách jsou slabší vazby a menší mezimolekulární vzdálenosti, 
proto se zde tyto jevy lišily. Již při nejnižší použité koncentraci PCBM, která odpovídala 
hmotností polovině hmotnosti DPP pigmentu, došlo k naprostému vymizení fluorescence.  
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Takto silné zhášení nemohlo být připsáno samoabsorpci, protože nízká viskozita PCBM 
zapříčinila vytvoření tenčí vrstvy a absorbance tak byla s větším přídavkem akceptoru naopak 
snížena. Z tohoto výsledku vyplynulo, že v tenké vrstvě je situace jiná než v roztoku 
a dochází zde k přenosu náboje mezi akceptorem a donorem, což bylo dále studováno 
elektrickými metodami. 
Charakterizace solárních článků 
Připravené struktury s různě vysokými přídavky PCBM byly měřeny voltampérovými 
charakteristikami. Byla připravena řada funkčních prototypů solárních článků, které 
vykazovaly fotovoltaický jev. Pro oba rozpustné diketopyrolopyroly byl určen nejvhodnější 
přípravek fullerenu hmotností odpovídající polovině hmotnosti DPP, kde byla vytvořena 
velmi homogenní tenká vrstva. V případě derivátu DPP U29 tento poměr odpovídal 
koncentraci c3, pro derivát DPP U37 byla nejnižší koncentrace vyloučena a značení posunuto, 
stejný hmotnostní poměr tak byl reprezentován koncentrací c2. Shluky akceptorů a donorů 
v tomto případě vytvořily domény nejvýhodnější velikosti tak, aby docházelo k disociaci 
excitonů a zároveň se bránilo rekombinaci. 
V případě nerozpustného DPP U36, který byl tvořen vrstvou akceptoru a vrstvou donoru, 
byla zjištěna značná nevýhoda. Oproti heterovrstvy tvořené směsí zde nedocházelo 
k vytvoření domén pro disociaci v objemu, k disociaci excitonů tak docházelo pouze 
na rozhraních mezi vrstvami nebo vrstvy s elektrodou. Vlivem nízké pohyblivosti zde pak 
docházelo k hromadění polaronů na rozhraní a zpětné rekombinaci, což se projevilo 
nesprávným tvarem voltampérové charakteristiky a nízkým faktorem plnění. 
Homogenita tenké vrstvy nejvíce ovlivnila hodnoty proudu nakrátko, který byl vždy 
nejvyšší v koncentraci c2. Podobný trend byl pozorován také u napětí naprázdno, kde však 
hrála roli také celková struktura solárního článku. Lepšími se ukázaly články s vrstvou 
PEDOT a překvapivě dobrých výsledků bylo dosaženo také s původně omylem připravenými 
strukturami obsahujícími oxid titaničitý a hliníkové elektrody. 
Oproti tomu správně připravené inverzní struktury s oxidem titaničitým a zlatými 
elektrodami se ukázaly být jako nevhodné. Většinou došlo k takovému porušení struktury, že 
se žádnou funkční elektrodu nepodařilo připravit. V případě sloučeniny DPP U29, která měla 
sama o sobě nejlepší homogenitu, se inverzní funční struktury připravit podařilo, nicméně 
dosahovaly nízkých vnitřních napětí. Derivát DPP U29 měl celkově nejvhodnější vlastnosti, 
dobrou homogenitu, vysokou pohyblivost náboje a všechny typy fotovoltaických struktur 
z něj připravené dosahovaly nejlepších výkonnostních parametrů. 
Vybrané vzorky byly charakterizovány také impedanční spektroskopií, kde se však 
pro významnou převahu vlivů elektrodových rozhraní podařilo popsat pouze odpor a kapacitu 
těchto rozhraní a ne objemu aktivní vrstvy, proto výsledky nekorespondovaly 
s výsledky voltampérových charakteristik. 
V několika případech došlo k vytvoření světlem indukované bariéry na rozhraní, což se 
projevilo tak, že byl v osvětleném článku naměřen vyšší odpor a kapacita. Často však 
nedocházelo při osvětlení k žádné měřitelné změně odporu či kapacity elektrodových 





Charakterizace polem řízených tranzistorů 
V podobě polem řízených tranzistorů byly charakterizovány pohyblivosti nosičů náboje 
ve vybraných derivátech diketopyrolopyrolu. Byla zjištěna výrazná závislost pohyblivosti 
nosičů náboje na molekulární struktuře. Zjištěné průměrné pohyblivosti se pohybovaly 
od hodnot 2,4·10–5 cm2 s−1 V−1  u základní nesubstituované molekuly DPP U04 po hodnoty 
v řádu 10–8 cm2 s−1 V−1 u push-pull derivátů DPP U36 a U37 a akceptoru DPP U35. 
V některých případech byl demonstrován vliv žíhání a přípravy v interní atmosféře. Suma-
rizace průměrných  pohyblivostí jednotlivých derivátů je předvedena na obrázku  (Obr. 63). 
Nesubstituovaná molekula DPP U04 měla nejvyšší pohyblivost a ukázalo se také, že není 
citlivá na kyslík a vzdušnou vlhkost. Je nerozpustná, a proto musí být připravena vakuovým 
napařováním. Napařená vrstva zajišťuje lepší homogenitu, ale jde o ekonomicky náročnou 
a pro průmyslovou praxi nevhodnou metodu. 
Molekula DPP U12 s alkylovými řetězci na dusících v obou centrálních pyrolech je 
výborně rozpustná. To je výhodnější pro levnou průmyslovou aplikaci, ale pohyblivost nosičů 
náboje v alkylované molekule je téměř o dva řády nižší. 
Derivát U29 vychází také z derivátu U04, na dusících v obou pyrolech jsou syntetizovány 
alkylové skupiny zajišťující rozpustnost materiálu, na fenolech jsou navíc napojeny 
piperidinové skupiny. Jeho pohyblivost je jen o řád nižší než derivátu U04, při přípravě 
v inertní atmosféře byla mnohonásobně zlepšena homogenita vrstvy, ale při přípravě 
v laboratorním prostředí byla naopak homogenita velmi špatná. Dá se říci, že tato molekula 
negativně reaguje na kyslík a vzdušnou vlhkost, což je pro praxi spíše negativní poznatek, 
který se do určité míry dá řešit například zapouzdřením. 

























Obr. 63 Přehled všech naměřených pohyblivostí náboje v derivátech 
  diketopyrolopyrolu. Vzhledem k tomu, že se naměřené hodnoty liší až o několik 




Derivát U35 má strukturu stejnou jako derivát U04, ale fenoly jsou nahrazeny pyridiny. 
V tomto materiálu byla jako v jediném zjištěna elektronová pohyblivost. Je sice o 3 řády nižší 
než pohyblivost v DPP U04, ale akceptorové materiály mají vždy o něco nižší pohyblivost. 
Navíc jsou velmi citlivé na kyslík, bohužel však lze tento materiál nanášet pouze vakuovým 
napařováním a nebylo proto možné připravit vzorek také v gloveboxu. Dá se předpokládat, že 
by se inertní atmosférou při přípravě mohla pohyblivost výrazně zvýšit. 
Deriváty U36 a U37 jsou takzvané push-pull deriváty, díky své vnitřní struktuře tlačí 
elektrony na jednu stranu molekuly. Vrstva z derivátu U36 byla vakuově napařena. Derivát 
U37 se liší pouze postranními esterovými řetězci na pyrolech, které jej dělají rozpustnými, 
a mohl tedy být připraven rotačním litím z roztoku v inertní atmosféře. Jejich pohyblivost 
byla srovnatelná v řádu 10–8 cm2 s−1 V−1, avšak napařený derivát utrpěl jisté ztráty vlivem 
kyslíku a vzdušné vlhkosti, kterým byl vystaven.  
DPP U65 byl jedním z nejmladších použitých derivátů, jednalo se o složitější asymetrickou 
molekulu s esterovými řetězci zajišťujícími rozpustnost a s trifenylaminovou skupinou 
prodlužující konjugovaný systém. Naměřená pohyblivost náboje byla o 3 řády nižší 
než ve výchozí molekule, vzorek připravený z tohoto materiálu byl velmi homogenní. 
Na derivátu DPP U29 byl demonstrován vliv žíhání po dobu 30 minut za teploty 70 °C, 
kterým se DPP deriváty po nanesení standardně ošetřují, a bylo zjištěno, že žíhání zvýší 
pohyblivost až o řád a také zlepší homogenitu. Když to bylo možné, byla u rozpustných 
derivátů testována optimalizace monomolekulární podkladovou vrstvou OTS, ta se však 
ukázala jako nevhodná pro nízkomolekulární látky. Bylo také popsáno, že u všech napařených 
materiálů byla na kontaktech bariéra, která mohla být způsobená nedokonalým vakuem 
při napařování. V některých případech byla bariéra pozorována také na vzorcích nanášených 
z roztoku. 
Nejvyšší pohyblivosti bylo dosaženo na nesubstituovaném derivátu DPP U04, jakékoli 
další substituenty vždy snížily pohyblivost nosičů náboje ve struktuře. Ze substituovaných 
derivátů měl nejvyšší pohyblivost derivát DPP U29, na kterém byly již výše popsány 
vynikající vlastnosti při přípravě fotovoltaických článků. V molekule DPP U35 byla popsána 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A KONSTANT 
A Absorbance 
Amax Maximální absorbance 
AM1.5 Simulované sluneční spektrum 
B Susceptance 
Bp Paralelní susceptance 
BCP Bathocuproin 
c Koncentrace 
Ci Kapacita tranzistoru 
D Výstupní elektroda (drain) 
DMSO dimethylsulfoxid 
DPP 3,6-diphenyl-2,5-dihydropyrrolo[3,4-c]pyrrole 1,4-dione 
DPP U04 3,6-diphenyl-2,5-dihydropyrrolo[3,4-c]pyrrole 1,4-dione 
DPP U12 2,5-diheptyl-3,6-diphenyl-2,5-dihydropyrrolo[3,4-c]pyrrole-1,4-dione 
DPP U29 2,5-dibutyl-3,6-bis[4-(piperidin-1-yl)phenyl]-2,5-dihydropyrrolo 
[3,4-c]pyrrole-1,4-dione 
DPP U35 33,6-di(pyridin-4-yl)-2,5-dihydropyrrolo[3,4-c]pyrrole-1,4-dione 
DPP U36 4-{3,6-dioxo-4-[4-(piperidin-1-yl)phenyl]-2,3,5,6-tetrahydropyrrolo 
[3,4-c]pyrrol-1-yl}benzonitrile 
DPP U37 diethyl 2,2'-[3-(4-cyanophenyl)-1,4-dioxo-6-[4-(piperidin-1-yl) 
phenyl]pyrrolo[3,4-c]pyrrole-2,5(1H,4H)-diyl]diacetate 
DPP U65 diethyl 2,2'-{3-[4-(diphenylamino)phenyl]-1,4-dioxo-6-
phenylpyrrolo[3,4-c]pyrrole-2,5(1H,4H)-diyl}diacetate 
e Elementární náboj 
EQE Vnější kvantová účinnost 
F Intenzita elektrického pole 
Fmax Maximální fluorescence 
FF Faktor plnění 
G Hradlová elektroda (gate) 
G Konduktance 
Gp Paralelní vodivost (konduktance) 
HOMO  Nejvyšší obsazený molekulový orbital (higest occupied molecular 
orbital) 
Umax Proud při maximálním výkonu 
Iph Fotoproud 
Isc Proud nakrátko (short-circuit current) 
ITO Směsný oxid india a cínu 
k  Směrnice určující rychlost poklesu fluorescence 
Ksv Stern-Volmerův koeficient zhášení 
L Délka kanálu tranzistoru 
LUMO  Nejnižší neobsazený molekulový orbital (lowest unoccupied 
molecular orbital) 
M(λ) Spektrální hustota záření 
N Hustota nosičů náboje 




OLED Organická světlo emitující dioda (organic light-emitting diode) 
OSC Organický fotovoltaický článek (organic solar cell) 
OTS Octadecyltrichlorsilan 
P0 Příkon 
Pmax Maximální výkon 




Rs Sériový odpor (rezistance) 
RFID Identifikace na rádiové frekvenci 
S Zdrojová elektroda (source) 
S  Plocha 
S0, S1 Singletové energetické hladiny 
SSH Suův-Schriefferův-Heegerův model 
T0, T1 Tripletové energetické hladiny 
TFT Tenkovrstvý tranzistor (thin film tranzistor) 
Uds Napětí aplikované na zdrojovou elektrodu (drain voltage) 
Ug Napětí aplikované na hradlovou elektrodu (gate voltage) 
Umax Napětí při maximálním výkonu 
Uoc Napětí naprázdno (open-circuit voltage) 
Ut Hraniční napětí (termination voltage) 
UV Ultrafialové záření 
VIS Viditelné záření 
W šířka kanálu tranzistoru 
Xs Sériová reaktance 
Y Admitance 
Z Impedance 
Ε Molární absorpční koeficient 
Фkv Kvantový výtěžek 
Фeng Energetický výtěžek 
λ Vlnová délka 
λex Vlnová délka excitačního záření 
λem Vlnová délka emitovaného záření 
µ Pohyblivost nosičů náboje 
ηe Účinnost přeměny energie 
τ
 
Doba života fluorescence se zhášečem 
τ0 Doba života fluorescence bez zhášeče 
σ Elektrická vodivost 
σD Elektrická vodivost za tmy 
σI Hammetův indukční koeficient 
σL Elektrická vodivost za osvětlení 
σR Hammetův rezonanční koeficient 
 
Rychlost světla ve vakuu c = 299 792 458 m⋅s−1 
Planckova konstanta  h = 6,626ּ10−34 Jּs 
